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Resumo

Fabricantes e usuérios de Méquinas de Medir a Trés Coordenadas tém grande interesse em
desenvolver metodologias que permitam determinar € melhorar o desempenho destas
maguinas. Este desempenho esta relacionado com a capacidade de medicdo pecas com a
acuracidade requerida ou desgjada. Como todo instrumento de medicdo, essas maguinas
possuem erros que afetam a medicdo gerando o que convencionamente se chama erro
volumétrico. Atualmente, adota-se por hipétese a independéncia entre os erros individuais, de
uma maguina durante o modelamento, através dos estudos de BRY AN, 1979 que reavaliou e
propds um novo enunciado para o principio de ABBE para a medicio de retilineidade de
guias e da anadlise da geometria estrutural da maguina, verificou-se a dependéncia entre os
erros de retilineidade e os angulares. Face ap exposto acima € 0 objetivo deste trabalho é
expressar o0s erros angulares em funcéo dos erros de retilineidade. Tal formulagéo permite
minimizar o nimero de calibragdes necessarias para o levantamento do erro volumeétrico e,
consequentemente, o tempo de maquina parada requerido para o levantamento de seu
comportamento metrol 6gi co.

Palavras-chave: Méaquina de medir a trés coordenadas, Erro de retilineidade, Erro angular e
Principio de Abbé.

1. INTRODUGCAO

Na competicdo por maiores parcelas de mercado e com o advento do processo de
globalizagéo, as empresas tem procurado cruzar fronteiras com seus produtos. Tais produtos
devem ter precos competitivos, promogdes de vendas e sobretudo qualidade competitiva em
mercados internacionais. Dentre muitos aspectos da qualidade um dos mais importantes é o
produto estar de acordo com as especificacfes técnicas, 0 que garante a intercambiabilidade e
afuncionalidade do mesmo. As especificacfes técnicas e as normas nacionais e internacionais
existem para garantir a precisao durante a fabricagéo.

As Méquinas de Medir a Trés Coordenadas (MM3Cs) neste novo contexto, tornam-se
necessarias ao ambiente das industrias que procuram sistemas de medicao flexiveis, rapidos e
confiavels, para a execucdo do controle dimensional de pecas manufaturadas (Sosa Cardoza,
1995).



Entretanto, estas méquinas sdo instrumentos fundamentalmente mecanicos, e estdo
sujeitas a erros (Hocken, 1980; Di Giacomo, 1986). Estes erros sdo inerentes a sua estrutura e
nas Maguinas de Medir a Trés Coordenadas afetam a qualidade da medicéo. Os movimentos
indesgjaveis de cada um dos componentes da maquina sdo conhecidos como erros
geomeétricos.

Os erros geométricos sdo divididos em dois grupos, os erros de translacdo e os erros de
rotacdo de corpo rigido. Sdo considerados erros de translacdo os erros de posicionamento
propriamente dito e de retilineidade, os erros de rotagcdo s&o os erros conhecidos como pitch,
yaw e roll. Se esses erros forem medidos, pode-se, através de um modelo matemético prever o
erro total da méaguina em todo o seu volume de trabalho (Donmez, 1986; Viera Sato, 1998).

Para determinar o comportamento metrol6gico de uma maguina é necessario que ela
estgjainativa durante o periodo de calibracéo. Desta forma, o tempo de calibracéo requerido é
um fator extremamente importante para as industrias que buscam qualidade competitiva de
seus produtos nacional e internaciona mente.

Um outro fator importante que afeta o tempo de méquina parada € o nimero de
calibracdes a realizar. Na modelagem das componentes dos erros volumétricos de maquinas
adota-se aindependéncia entre os erros de retilineidade e os angulares. Através dos estudos de
J.B. BRYAN, 1979 que reavaiou e propds um novo enunciado para o principio de ABBE e
da andlise da geometria estrutural da méaquina verificou-se a existéncia de uma dependéncia
entre esse dois erros. Conhecida essa correlacdo, o nimero de calibragdes necessarias para
levantar o comportamento metrol 6gico da méaquina pode ser minimizado.

Face a0 exposto acima € objetivo deste trabalho é apresentar uma formulagdo matematica
para determinar a correlacdo entre o erro de retilineidade e o erro angular correspondente.

Para a cancar o objetivo proposto foram calibrados os erros de retilineidade na direcéo do
eixo “X” devido ao movimento do eixo “Y” e o erro angular yaw “Y” de uma Maguina de
Medir a Trés Coordenadas do tipo Ponte Mével do Laboratério de Metrologia do LAMAFE -
USP — S&o Carlos.

2. O PRINCIPIO DE ABBE

O Professor Abbé em 1890 publicou no “Journa for Instrumental Information”, a
primeira concepcdo a respeito do uso de escalas graduadas como sistema de medicéo de
comprimentos e o0s beneficios obtidos caso estas escalas estivessem alinhadas com o
comprimento aser medido (BRYAN,1979).

O primeiro e Unico principio de projeto de méquinas ferramentas e da metrologia
dimensional consiste na concepcdo de méaquinas com o sistemas de medicéo colineares com
0s deslocamentos a serem medidos. Neste caso, diz-se que ha concordancia com o Principio
de Abbé. No entanto, a concepcado de tais maguinas é praticamente impossivel.

BRYAN, J.B., 1979 reavaliou e propds um novo enunciado para o principio de Abbe para
situacBes em que o projeto de maguinas com o sistema de medicédo do deslocamento alinhado
a0 eixo de medicdo ndo era possivel.

BRYAN estendeu o Principio de Abbé para medicdo de retilineidade de guias. O
Principio de Bryan, diz o seguinte :

“Um sistema de medicdo de retilineidade deve estar em linha com o ponto funcional no
qua a retilineidade é medida. Se isto ndo for possivel, todas as guias que transferem a
medicdo devem estar livres de movimento angular ou os dados do movimento angular devem
ser usados nas compensacdes dos possivels desvios.”

Nas Figuras de 1 a 3 pode ser observado o sistema interferométrico laser, fazendo a
medicdo do erro de retilineidade e um nivel eletrénico medindo o erro angular, e ainda, a



ilustracéo de alguns dos movimentos que podem ocorrer nas guias, mostrado em exagero para

um melhor entendimento.
A Figura 1 mostra o movimento ao longo de uma guia que tem um desenho senoidal. A

distancia entre os dois pontos de contato do carro na guia, tem um espacamento igual ao
numero inteiro de comprimentos de onda.
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Figura 1 — Erro de retilineidade e angular de uma guia ondulada e disténcias dos mancais “b”
igual aum comprimento de onda.
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Figura 2 — Erro de retilineidade e angular de uma guia em forma senoidal e distancias dos
mancais b igual a metade de um comprimento de onda

Pode-se afirmar que 0 movimento do carro € livre do movimento angular, mas ndo é
retilineo, ou sgja, 0 erro de retilineidade € o movimento sentido pelo Sistema Interferométrico
Laser e 0 erro angular é zero pois ndo ha nenhuma inclinagdo do carro em relacdo ao eixo de
movimentacdo, 0 carro sempre permanece paralelo a este eixo. Isto mostra que se o erro de
retilineidade e a distancia entre os pontos de contato forem conhecidos o erro angular, pode
ser facilmente determinado. Neste caso particular é nulo. (BRY AN, 1979].



Na Figura 2 pode-se observar movimentos angulares sofridos pelo carro e o erro de
retilineidade. Este caso € o mais geral e 0 mais provavel.

A Figura 3 mostra a guia em um movimento angular uniforme, ou sgja, umaguiacircular
de raio R. O carro se movimenta e 0 sistema interferométrico laser mostra o erro de
retilineidade de grandeza igual a S de uma das cordas do circulo de raio R. Esta corda deve
ser pelo menos 10 vezes menor que o raio para que o método segja utilizado.
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Figura 3 — Erro de retilineidade e angular de uma guia em forma circular e distancias dos
mancais “b” conhecida

O erro de retilineidade mostrado pode ser visualizado como um arco de circunferéncia,
pode-se entdo dizer que o angulo formado pelo carro ao longo do deslocamento é um angulo
constante. Para que o0 erro angular seja determinado deve-se calcular o primeiro angulo 6, e
considera-lo como referéncia e a cada novo 6 calculado deve-se subtrair o 6, de referéncia e
somé-lo ao & anterior. Obtém-se assim o que foi mostrado no grafico da Figura 3, sendo o
erro angular umareta cujainclinagéo é 6.

3. EQUACIONAMENTO MATEMATICO

Para melhor compreensao do equacionamento matemético a ser proposto, considere como
exemplo, o grafico da Figura 4 como sendo o resultado da calibracéo obtido a partir dos dados
coletados durante a calibracéo de um erro de retilineildade com o carro movendo-se ao longo
do eixo “X”. Na Figura 4, pode-se observar o erro de retilineidade no sentido de ida e no
sentido de volta, ainda os desvios padrdes do sentido de ida. Os desvios padrfes para o
sentido de volta ndo estdo apresentados para evitar a presenca de muitas curvas, que podem
dificultar ainterpretacéo dos resultados.

A formulacdo para o cdculo do erro angular a partir do erro de retilineidade ser4
realizada para os dados do erro no sentido de ida, apresentado agora de maneira individual na
Figura5.

Seja também, b a distancia conhecida entre os mancais da maquina. Com esses dados,
pode-se escrever adiferencaf, sendo as distancias entre mancais e entre os pontos de apoio na
guia. A equacdo (2), onde (x,, y,) S0 as coordenadas do ponto p, pertencente a f(x) que se
encontra a uma disténcia b do ponto Py.



fi=y-f(x) (1
f, = b=y(% = %)+ (¥p — ¥o)? 2

Na Figura 5 pode ser observado um carro sobre uma curva gjustada do erro de
retilineidade.
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Figura4 — Curvade um erro de retilineidade
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Figura5 — Erro deretilineidade e curva de g uste de erro, no sentido deidae
representacdo do carro sobre acurva

Desta forma, as coordenadas do ponto p, sdo obtidas aplicando o Método de Newton

para sistemas ndo lineares, sistema (3). Um programa computacional foi preparado para
executar 0 método.

Of, (X, Yo) =0 3)
0Of2 (X, ¥o) =0

Conhecidos os pontos Py e P, , determina-se a reta que representa a posi¢éo e ainclinagdo

do carro no momento que se encontra na posi¢cao inicial, Py. Através da equacado (4) € possivel
entdo determinar atangente do angulo formado pelo carro com relacdo ao eixo de movimento



da méguina. Ta coeficiente € muito pequeno e portanto pode-se considerar que a tgé € igual
ao valor do angulo 6.

m=tgg= Yo Yo w =6, (4)
Xo =X
Calculado o primeiro angulo 6, denominado 6, e considerado o angulo de referéncia para
os célculos. Pode-se utilizando 0 mesmo procedimento determinar os angulos By para os n
pontos P, coletados durante a calibracéo do erro de retilineidade.
A Figura 6 mostra o carro em duas posi¢Oes distintas: a primeira na posicao de referencia
€, asegunda, em uma posi¢céo qualquer ao longo do eixo de medicéo.
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Figura 6 — Esquema para encontrar o erro angular

O erro angular obtido a partir da curva de retilineidade € dado pela equacéo (5), onde: n é
0 nuimero de pontos avaliados durante a calibragdo do erro de retilineidade, 6y; (i = 1,..,n) €0
angulo 6 calculado no ponto P, 8 (i = 1,..,n) é o erro angular calculado no ponto P;.

6.=6-6
6 =6, +(6uz-6) (5)

6h= 61+ (Bun-6)

4. CALIBRACAO DO ERRO DE RETILINEIDADE NA DIRECAO “X” DEVIDO
AO MOVIMENTO “Y” E O ERRO ANGULAR YAW “Y”

A calibracdo do erro de retilineidade na direcéo “X” ao longo do eixo “Y” e do erro
angular yaw “Y” foi executada utilizando-se um interferdmetro laser. Para a realizacéo das
medicbes observou-se: 0 alinhamento do sistema laser acima de 90%, tempo de equilibrio
térmico do conjunto de 12 + 0,5 horas, as condi¢es do meio ambiente permaneceram em 20
+ 1° C, umidade relativa do ar em 40 = 10% e pressdo atmosférica em 693 + 3 mmHg
(Marques, 1999).

A calibragéo, de cada erro, foi efetuada passo a passo, sendo o erro coletado a cada 25
mm no eixo “Y” de medi¢do. Foram realizados 5 (cinco) ciclos de medicdo, sendo cinco



trajetos no sentido de ida e cinco trajetos no sentido de volta. Para determinar a interferéncia
dos erros de folga e histerese, antes da inverséo do sentido de deslocamento, foi realizado o
gue na literatura é conhecido como “correcéo de backlash”, isto é, avanga-se com o carro
pouco além da ultima posicdo de leitura no sentido da medicéo e retorna-se a ela novamente
iniciando a leitura no sentido contrério (French & Humphries, 1967).

4.1 Erroderetilineidade na direcao “ X” devido ao movimento ao longo do eixo “Y”

Foi utilizado para a medicéo do erro de retilineidade o Sistema Interferométrico Laser, o
qua contém um “Prisma de Wollaston”, que é fixado na parte mével da méquina entre o
canhdo laser e os espel hos refletores que estéo fixos a mesa da maquina.

Os valores indicados pelo mostrador do laser ndo correspondem aos valores reais do erro
deretilineidade. Tais valores tem neles incluidos o desalinhamento entre o feixe de luz laser e
adirecdo de movimentacdo. Através do método dos minimos quadrados, ajusta-se uma curva,
gue é denominada como equacdo do desalinhamento. Assim, o erro de retilineidade é
calculado utilizando a equagéo dada em (6).

alor encontrado atravésda % a/d or indicado E ©6)

Errode Retilineidade = R , . ~
uacdo do desalinhamento ainstrumentacdo

4.2 Calibracdo do erro deyaw do eixo “ Y”

O erro de rotagdo em torno do eixo “Z” devido ao movimento ao longo do eixo “Y”, yaw
“Y”, fol medido na mesma posicéo de calibragcdo do erro de retilineidade. A calibracdo foi
efetuada posicionando o carro “Y” no intervalo de 0 mm a 350 mm parayaw “Y”.

5. RESULTADOSEXPERIMENTAISE DISCUSSAO

~

O erro de retilineidade na direcdo “X” devido a0 movimento em “Y”, foi medido
utilizando o interferdbmetro laser, coletado no eixo Y no intervalo de 25mm a 375mm. O
grafico da Figura 7 mostra 0 comportamento deste erro, onde as parcelas devido ao
desalinhamento foram eliminadas. Este grafico apresenta nas abscissas as posi¢es do carro
de movimentagdo Y, em milimetros (mm), onde os vaores dos erros foram lidos. Na
ordenada estdo os valores dos erros, em micrometro (Um), para os sentidos de ida e de volta e
0s desvios padrbes do sentido de ida.

Erro de Retilineidade na direcéo “X"” devido ao movimento no eixo “Y” da
MM3C utilizando o Sistema Interferométrico Laser

Erro de Retilineidade (um)
5

Posigdo (mm)

Figura7 — Erro deretilineidade em “X” devido ao movimento no eixo “Y”



Analisando o gréfico da Figura 7 se pode observar que os erros médios de retilineidade
no sentido de ida e de volta sdo extremamente pequenos. O erro aleatério comparado com 0s
valores médios é relativamente grande. A curva gjustada ao conjunto de dados para o sentido
de ida, também pode ser visualizada neste gréfico. Esta curva, obtida a partir da andlise de
regressao, apresenta um coeficiente de correlacéo de 85 %, e pode ser considerada adequada
devido a amplitude do erro de retilineidade ser muito pegquena

A expressao obtida, através da andlise de regressdo, é dada na equacdo (7).

SX(y) = 26104 * x8- 3¢10™M * x5 + 108 * x* - 5*10° * x°
+0,0009* x? - 0,0867 * x + 1,6317 7)

Erro Yaw "Y"

Média-Voltas
5.0 —=—Meédia-ldas
—<(+ 3s)

= (-3s)

Yaw "Y" (arcseg)

Posi¢cdo (mm)

Figura8 — Erro yaw do eixo “Y”

O gréfico da Figura 8 apresenta o comportamento do erro yaw “Y” da MMS3C.
Analisando esse grafico pode-se notar que os valores dos erros sdo peguenos para os dois
sentidos de medicéo.

A histerese também é pequena alcancando um valor méximo de aproximadamente 2
arcsegundos. Além disso, a curva que representa o comportamento do erro no sentido de volta
esta contida entre as curvas gue representam os erros aleatorios de ida. Desta forma, o
comportamento do erro yaw do eixo “Y” pode ser descrito a partir do comportamento do erro
em um dos sentidos de medicéo.

O erro angular yaw “Y” foi calculado utilizando os valores obtidos a partir da calibracéo
do erro deretilineidade do eixo “Y” nadirecdo “X”.

Para utilizar o método proposto € necessario analisar a guia“Y” da MM3C e a posicéo
dos mancais aerostéticos. Foi observado que quando a régua moével esta na posicdo 0, o
primeiro mancal esta na posi¢do -150 mm , isto &, até que este mancal ndo alcance a posi¢ao 0
ndo € possivel utilizar o método, pois ndo se conhece os valores do erro de retilineidade nos
dois pontos de contato dos mancais na guia.

Se executados todos 0s passos da formulacdo mateméti ca anteriormente descritos, obtém-
Se acurvaque representa o erro angular yaw “Y”, calculado.

O gréfico da Figura 9 apresenta duas curvas de erros de yaw “Y”. Uma € a curva obtida
através do método proposto. A curva foi zerada no primeiro ponto calculado, isto é, o ponto
150 mm. A outra € a curva obtida a partir da calibracdo do erro, ou sga, a curva de ida
mostrada na Figura 8. Como pode ser visualizado, na Figura 9 , as duas curvas tem a mesma



tendéncia e sdo extremamente parecidas, mostrando que é possivel calcular com acuracidade
o erro angular yaw “Y” apartir do erro de retilineidade.

Comparacéao entre o Yaw "Y" Medido e o Yaw "Y" Calculado

——Yaw "Y"

Yaw "Y" (arcseg)

——Yaw "Y" Calculado

145 165 185 205 225 245 265
Posig&do (mm)

Figura 9 — Comparacado dos resultados obtidos através da calibracdo do erro angular yaw “Y”
e do calculado através do método proposto

6. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma formulagdo matemética para determinar a correlacéo
existente entre os erros de retilineidade e os erros angulares.

Para concretizaco da metodologia proposta, foi necessario, construir as curvas dos erros
de retilineidade, estudar a estrutura da maguina, desenvolver programas computacionais para
aexecucao de algoritmos e utilizar ferramentas estatisticas para a andlise dos erros.

A cdibracdo dos erros de retilineidade, da MM3C do Tipo Ponte Mével, foi redizada
com o Sistema Interferométrico Laser. O estudo da estrutura da maquina serviu para
localizacdo e andlise dos mancais aerostéticos, verificando a distancia entre eles e seu
comportamento sobre as guias.

Os resultados obtidos através da formulagdo proposta foram comparados com 0s
levantados durante a calibragcdo do erro angular yaw “Y”, apresentando uma correlacdo média
de 94,7%. Mostrando assim, que é viavel utilizar aformulacdo mateméti ca apresentada.

A equacdo de correlagao entre 0 erro de retilineidade encontrado durante a calibragéo e o
polinbmio gjustado para esse erro, pode ser considerada adequada devido a dimensdo do erro
deretilineidade ser extremamente pequena, onde este coeficiente foi de 85%.
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Resumo

A opcdo por um sistema informatizado para gerenciar informagBes em laboratério de
metrologia € de fundamental importancia frente ao cenario de competitividade que hora se
forma entre os laboratérios prestadores de servicos metrolégicos. A adocdo de um sistema
informatizado promove um substancial aumento na agilidade e confiabilidade no
processamento de informagOes. Este artigo apresenta a estrutura geral de um sistema
informatizado para gerenciar informagdes no Laboratorio de Metrologia da Universidade
Federal de Ceara. O sistema esta sendo desenvolvido totalmente com o aplicativo Excel® e
rotinas especificas em Visual Basic®. Sdo apresentados alguns resultados parciais de uma
avaliagdo prévia do sistema, indicando ser este uma alternativa confidvel. Adicionalmente, o
desenvolvimento do sistema é uma excelente oportunidade para alunos da Engenharia
sedimentarem conceitos sobre Metrologia e Sistemas da Qualidade.

Palavras-chaves. Metrologia, Qualidade, Automacéo de dados

1. INTRODUCAO

A crescente competicdo a nivel internaciona tem forgado as empresas em todo mundo a
redefinirem seus conceitos sobre qualidade e reducdo de custos. Nessa nova ordem, com um
mercado ndo mais protegido, como em passado recente, privilegia-se quem tem eficiéncia e
competitividade. Desse modo, verifica-se que as empresas brasileiras tém adotado uma série
de acOes estratégicas de gjuste a este ambiente mais aberto e competitivo.

Pode-se destacar, entre essas acles, a disseminacdo de programas de garantia da
gualidade, onde os baseados nas normas da série 1SO 9000, os mais difundidos
mundial mente, exigem, usualmente, um sistema metrol dgico formal mente implementado para
garantir confiabilidade nas decisdes baseadas em resultados de medicoes.

Nesse contexto, os laboratorios prestadores de servigos metrol 6gicos, que geralmente déo
suporte aos sistemas metrol 6gicos das empresas, estdo cada vez mais obrigados aimplantarem
seus sistemas da qualidade. Estes sistemas da qualidade s&o normalmente baseados no
documento ABNT ISO/IEC GUIA 25 (ABNT, 1993) que estabelece requisitos técnicos e
gerenciais que o laboratério deve seguir para demonstrar formalmente sua competéncia
técnica. A implantacdo desses requisitos gera uma grande quantidade de documentos e
informacdes (Fischer, 1997).

Considerando que o laboratério necessita gerar retorno financeiro para sua manutencéo e
investimentos, uma das acfes necessérias atualmente € a substituicdo dos controles manuais
por sistemas informatizados para gerenciar informagdes. A aplicacdo de tecnologias de



informacdo promove uma expressiva agilidade no processamento de dados, com menor
possibilidade de erro.

O uso de sistemas informatizados comerciais aplicados a Gestdo da Qualidade ja é uma
realidade a alguns anos, visto a quantidade de softwares disponiveis no mercado. Pode-se
citar como exemplos, o0 CELERINA (CELERINA, 2000), o MOL - Metrologia On-Line
(M.O.L., 2000) e mais recentemente 0 AUTOLAB (AutoLab, 2000).

A despeito dessa diversidade de softwares disponiveis, constatou-se que a grande maioria
ndo segue os principais documentos de referéncia para laboratérios de calibracdo e ensaio,
dentre eles 0 VIM (INMETRO, 1995), ISO GUM (BIPM., et al., 1998) e ISO Guia 25
(ABNT, 1993). Além disso estes softwares possuem um custo relativamente elevado.

Diante de ta realidade, decidiu-se desenvolver um sistema préprio que atendesse as
necessidades especificas do Laboratério de Metrologia da UFC. O sistema de gerenciamento
de informacbes para laboratério de metrologia proposto neste trabalho, visa auxiliar na
diminuicdo dos prazos e custos das calibrages, sem comprometer a qualidade dos resultados
de medicéo.

2. ESTUDO PRELIMINAR

2.1 Rotinade um laboratério de Metrologia

De uma forma gera a rotina basica de um laboratério de metrologia (calibracdo ou
ensaio) consiste de quatro etapas distintas conforme apresentadas na Figura 1 (Fischer, 1997).

Etapal: Avaliacdo dos * Recebimento da solicitacdo de servico
servicos solicitados * Avadiagdo da competéncia pararealizacdo
* Elaborag&o da proposta de servico

* Recebimento do material

Etapa2: Recebimento do  Emissdo de ordem de execugéo do servico
material * Preparagéo dacdlibrag

 Execucdo dacalibracdo

* Registro dos resultados Etapa3: Realizacdo da
» Emissdo do certificado calibracao
5

* Fechamento da ordem de execucao do servigo .

» Embalagem do materia Etapad: Expedicéo do
 Emissfo de ordem de cobranca material
N

Figura 1 — Etapas da rotina basica de um laboratério de calibracéo

No LAMETRO, Laboratério de Metrologia da Universidade Federal do Ceara - UFC e
Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara— NUTEC, as etapas mostradas na Figura
1 estéo presentes. No entanto, devido a diversidade de servigos distribuidos nas trés areas de
atuacdo do laboratério - dimensional, forca e presséo — essa rotina torna-se mais complexa.



Adicionamente, o LAMETRO esta em fase de credenciamento junto ao INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial) passando atual mente
por uma reestruturacdo interna para implantagdo de seu sistema da qualidade segundo o
documento ABNT ISO/IEC GUIA 25 (ABNT, 1993). Esse processo tem gerado um aumento
significativo do fluxo de informagdes e registro das mesmas.

2.2. Documentosdereferéncia

Ao contrério do que foi constatado em alguns softwares disponiveis no mercado, o
sistema proposto neste trabalho contempla os principais documentos da SO que relacionam
metrologia e garantia da qualidade. Portanto, realizou-se um estudo preliminar dos seguintes
documentos:

Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (INMETRO,
1995) - versdo brasileira do "International Vocabulary of Basic and General Terms in
Metrology". Este documento trata dos conceitos e termos empregados na metrologia. Passou a
ser adotado como terminologia oficial brasileira através da portaria 029/95 do INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial). Ta vocabulario é
também conhecido por VIM —Vocabulério Internacional de Metrologia

ABNT ISO/IEC Guia 25 (ABNT, 1993) - é o principal documento de referéncia para
sistema da qualidade de laboratorio de calibragdo e/ou ensaio. Este documento estabelece os
requisitos gerais para capacitacdo laboratorial, auxiliando na organizacdo dos elementos
essenciais de gestdio da qualidade e de competéncia técnica. E o documento utilizado pelo
INMETRO paraavaliar a competéncia técnica dos laboratorios de amejam credenciamento.

A forma como estédo apresentados os tdpicos nesse documento, contribuiu para a
estruturacdo e desenvolvimento do sistema de gerenciamento de informagdes proposto neste
trabal ho.

A Figura 2 apresenta os requisitos para implantacéo de sistema da qualidade para
laboratério de calibragdo e/ou ensaio.

Requisitos Requisitos
Sistema da qualidade Pessoal
Organizacdo e gerenciamento Condicbes ambientais
Controle de documentos e infor magdes M étodos de calibracio e ensaios
Andlise de pedidos e contratos Equipamentos
Subcontratacdo de ensaios e calibracéo Rastreabilidade
Aquisicdo de servigos e suprimentos M anuseio de objetos
Assist. técnica e feedback de clientes Garantia da qualidade dos resultados
Controle de ndo conformidades Certificados erelatorios
Ac0es corretivas e preventivas Registros
Registros
Auditoriasinternas
Andlise da geréncia

Figura 2 - Requisitos minimos exigidos para credenciamento junto ao INMETRO

Guia para expressado da incerteza de medicdo (BIPM, et al., 1998) - Versdo brasileira do
ISO GUM(Guide to the expression of Uncertainty in Measurement), que traz a metodologia
oficial para avaliacdo e expressdo da incerteza do processo de medicdo na calibracéo.
Verificase a importancia atual deste documento devido sua exigéncia pelo




INMETRO(INMETRO, 1995) como um dos documentos de referéncia na implantacdo de
sistemas da qualidade para laborat6rios credenciados.

O acompanhamento na elaboracéo das planilhas esta sendo feito por pessoa qualificado e
experiente na &rea, juntamente com técnicos envolvidos nos servicos de calibragdo. O bolsista
envolvido diretamente na elaboracdo das planilhas participou de cursos sobre o processo de
credenciamento de laboratérios, procedimentos de calibracdo, avaliacdo de incertezas de
medicdo entre outros.

Todas as planilhas emitidas estéo adequadas ao Sistema da Qualidade em implantagéo no
LAMETRO.

3. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE INFORMACOES

O sistema estd sendo desenvolvido totalmente com o aplicativo Microsoft Excel”.
Justifica-se a escol ha desse aplicativo devido algumas vantagens (Hallberg, 1994):

» Software popular, de baixo custo e de facil operacéo;

e Compatibilidade com outros aplicativos comuns como "word", "access";

» Alto grau de formatacéo das planilhas;

*  Opcoes de acessibilidade, senhas e travamento de células;

* Grande variedade de funcBes matematicas e estatisticas;

* Alto grau de automatizagéo de acOes rotineiras (Generini, 1997);

» Possibilidade de formatagtes complexas.

A estrutura do sistema baseiase no gerenciamento de ‘arquivos modelo’, que séo
planilhas previamente formatadas, vinculadas a um arquivo de planilha que funciona como
banco de dados. Esse gerenciamento é possivel devido ao desenvolvimento de uma estrutura
l6gica capaz de intercambiar arquivos de planilhas com enderecos eletrbnicos pré
determinados, realizando o transporte de dados entre elas e automatizando agdes rotineiras, de
maneirafacil e segura. O sistema de gerenciamento de informaces € composto por trés bases.
A Figura 3, mostra o relacionamento entre as bases, relativo ao fluxo de informagoes:

1 . : - - \
i Arquivo gerencial | ! Autorizagdo de servigo :

! 1
1 X | !
1 X | !
! S 1 = |
: Macroserotinas i : Certificados |
1 X | !
: 1 : "

Geréncia dos dados Arquivos modelo

Principal

Cadastro de Clientes ‘ Controle de certificados

Tabela de Pregos

Banco de dados do sistema

_____________________________________________________________________

Figura 3 - Estrutura basica do sistema



A seguir apresenta-se 0 gue ja foi desenvolvido do sistema, detalhando cada uma das
bases evidenciadas na Figura 3.

3.1 Base Principal

Responsavel pelo armazenamento de dados que sdo exportados para as demais bases para
posterior processamento. Os dados das planilhas da base principal sdo organizados por
registros, controlados por indices, que facilitam o acesso aos dados.

Cadastro de clientes — o laboratério mantém atualizado os registros das instituicdes que
solicitam servigos de calibracdo. Esses registros possibilitam a diminuicdo do tempo na
identificagéo dos clientes, no ato da contratacéo do servico;

Tabela de precos — esta planilha compde os precos dos servicos metrol 6gicos oferecidos
pelo laboratério, agilizando a emissdo de orcamentos e contratacdes de servicos,

Controle de certificados — a emissdo de certificados do laboratorio obedece a uma ordem
numeérica sequencial que deve ser controlada para eventuais auditorias. O estabelecimento
automético e sequencial possibilitaa eliminacéo total de niUmeros de certificados duplicados;

Funcionarios — o laboratério mantém registro do pessoal administrativo e técnico que
compdem o quadro funcional. Para os técnicos, sdo registradas suas qualificacOes
profissionais e habilidades pessoais para execucao das calibracoes,

Cadastro de equipamentos/padrfes — este arquivo contém todos 0s equipamentos e
padrdes de medicéo em uso no laboratdrio, facilitando o controle dos prazos de calibracdo dos
padrdes e suas avaliacdes periddicas. Requisitos como a rastreabilidade sdo evidenciados
através deste cadastro, contemplando o documento ABNT ISO/IEC GUIA 25.

Procedimentos — segundo o documento ABNT ISO/IEC GUIA 25, o laboratério deve ter
registrado todos os procedimentos aprovados para uso nas calibragdes. Este arquivo consta,
por enquanto, somente com arelagcdo nominal dos procedimentos.

3.2 Base gerencial

Srslema de Ferenciamenta
de faformacices

|—
N

Autorizagio de servigos Atualizages

Cadasztro de Clientes Orgamentos: de zervigos

-

LABORATORIO
DE METROLOGIA

Recibo F

Emissio de cerificados

Dimenzianal Farca | Prezsdo

[

Barra de requlagem fa
Blocos padrio —
Calibre: anel liso
Calibre de rogca
Calibre tamp3n lizo
i Ezquadio
UL R ! Gabarito

—apt it Micrdmetra acima de 100 mm bl

e NUT2L
Capsright by LAMETRE
Figura4 - Telaprincipa do sistema ( Base Gerencial)
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Esta base é responsavel pelo gerenciamento dos “arquivos modelo”. Ela contém uma
interface amigavel com o operador, através de objetos, tais como formulérios, botdes, listas
com barra de rolagem, entre outros, de modo que se obtém maximizacéo da produtividade das
operagdes rotineiras. Toda a automatizagcdo e utilizacdo dos objetos descritos torna-se
possivel com a utilizac&o de programacdo em Visual Basic® para Excel®.

3.3 Base Operacional

Composta por “arquivos modelo”, esta base € responsavel pela formatacdo e
processamento dos dados brutos obtidos por entrada manual ou importados da Base Principal.
Apbs o processamento dos dados obtém-se documentos formais do laboratdrio, tais como
Autorizagdo de Servigos(A.S.), Orcamentos de Servicos, Fax, Recibos e Certificados de
Calibragéo.

Os “arquivos modelo” sdo arquivos com planilhas previamente formatadas, vinculadas a
Base Principal e controladas pela Base Gerencial.

S0 algumas de suas caracteristicas:

» Encontram-se protegidos por senhas, restrita ap gerente técnico do LAMETRO;

» Todas as células sdo travadas, exceto aquel as destinadas a entrada de dados;

e Contém um grau de formatacdo bastante elevado reduzindo acdes repetitivas e

eliminando possiveis erros de digitacdo do operador;

» S3o responsaveis pelos cal cul os estatisticos e mateméaticos do sistema.

Para cada instrumento da relacdo de servicos do LAMETRO (Laboratério de Metrologia
da UFC) existe um “arquivo modelo” especifico para processamento de dados e emissdo de
certificado de calibragcdo. Os certificados emitidos pelo sistema proposto neste trabalho,
contemplam todos os requisitos exigidos pelos documentos ABNT ISO/IEC GUIA 25 e pelo
“Procedimento para elaboragdo dos certificados emitidos pelos laboratérios da Rede
Brasileirade Calibragcéo - RBC” (DIRCA, 1997).

A Figura 5 apresenta as planilhas contidas nos "arquivos modelo" para emissdo de
certificados de calibracéo.

Modelo de formulario Planilha reservada para
utilizado parao registro célculos estatisticos,
manual dos dados da conversdo de unidades e
calibracdo calculo de incerteza.
Y]
o5

A e | M Formouldio | Dados Brubos | Waknes Processados | Certficado

- N

Planilha para entrada de Planilha contendo o
dados da calibrac&o: pontos certificado com os dados da
calibrados, temperatura, calibragéo processados e

umidade relativa, cliente, etc pronto para ser impresso.

Figura 5 - Estruturabasica do arquivo modelo de certificado de calibracéo

Para o cédlculo da incerteza do processo de calibracdo sdo consideradas as fontes de
incertezas que possam afetar significativamente os resultados das medigbes, tais como
dispersdo das indicagdes, resolucdo do mensurando, incerteza do padrdo, desvios da
temperatura de referéncia, entre outras.



Um exemplo tipico de planilha de calculo de incerteza, segundo o ISO GUM (BIPM, et
al., 1998), é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Tabelapara célculo de incerteza do processo de calibracéo

LAMETRO - AREA DIMENSIONAL
CALIBRACAO DE MICROMETRO - 0225 mm
PLANILHA DE CALCULOS- INCERTEZA DE MEDICAO SEGUNDO O 1SO-GUM

000 [ 250 [ 510 [ 770 [ 1030 [ 1290 [ 1500 [ 17,60 20,20 22,80 25,00
FONTESDE INCERTEZAS
Dispersio da indicagdes 0,000000] _0,001764] _0,001764] _0,000667] _0,000667] _0,000000] _0,000667] _0,001155| _0,000667] _0,000667] _0,000667
Resol ugo adotada no mensurando 0,002887| _0,002887| _0,002887] _0,002887] _0,002887| _0,002887| _0,002887| _0,002887] _0,000000] _0,000000] _0,000000
Incerteza do paraldo dtico 0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100] _0,000100
Diferenga temp. padrao/mensurando 0,000166] _0,000166] _0,000166] _0,000166] _0,000166] 0,000166] 0,000166] _0,000166] _0,000166] _0,000166] _0,000166
Incerteza do padrao de medico 0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150] _0,000150
INCERTEZA PADRAO COMBINADA (mf®,00289713] 0,00339183] 0,00339183] 0,00297285[ 0,00297285] 0,00289713] 0,00297285] 0,00311877] 0,00071028] 0,00071028] 0,00071028
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS __|Infinito 68 68 1977 1977]Infinito 1977 266 6| 6 6
FATOR DE ABRANGENCIA (k) 2,0 2,0 2.0 2,0 2.0) 2.0 2.0 2.0) 2.4 2.4 24
INCERTEZA EXPANDIDA (95%) (mm) 0,00568] __ 0,00677] _ 0,00677] _ 0,00583] _ 0,00583] _ 0,00568] _ 0,00583] _ 0,00614] _ 0,00174] _ 0,00174] _ 0,00174]
[Incerteza méxima: | 0,007]mm

4. CONSIDERACOES FINAIS

Na avaliagdo preliminar do sistema apresentado neste trabalho, obteve-se os seguintes
resultados:

* Reducdo dréstica (em média 70%) do tempo gasto para emissdo de documentos. O
tempo médio para emissdo de um certificado, por exemplo, reduziu para quatro(04)
minutos;

* Aumento da confiabilidade na emisséo de documentos;

* Maior controle da acessibilidade dos documentos gerados (confidencialidade);

» Transparéncia nas atividades executadas;

* Maior facilidade de uso;

* A integracdo das informagdes permite identificar mais facilmente as deficiéncias do
laboratorio.

Também estdo sendo verificadas algumas dificuldades no decorrer do desenvolvimento
do sistema, dentre as quais pode-se destacar:

» Necessidade continua de alteracbes nas bases de dados do sistema, buscando uma
maior adequagdo as necessidades do laboratério e um melhor aproveitamento das
informacoes;

* Volume inicia de cadastro de dados bastante elevado o que demanda intensa
dedicacéo dos bolsistas;

» Tempo considerével para elaboracéo dos modelos de certificado de calibracdo, devido
complexibilidade das formatagdes necessérias,

* Treinamento do pessoal com 0 novo Sistema, uma vez que este incorpora funcdes
automaticas e novos conceitos da metrologia;

* Necessidades de mudancas de procedimentos do sistema da qualidade.

Os resultados obtidos com o sistema de planilhas demostra que ele satisfaz as
necessidades do laboratério que se caracteriza como um laboratério de metrol ogia secundario
e de médio porte.

O desenvolvimento de uma sistema similar ao apresentado torna-se atrativo devido a
adequacdo que se pode ter a realidade de cada laboratorio, unida a familiarizacdo e facilidade
de uso do software empregado. Pelo menos trés fatores devem ser considerados ao se decidir
pelo desenvolvimento de sistema préprio. Sao eles: necessidades do laboratorio; exigéncias de
normas e limitacdo de recursos humanos e financeiros.
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Resumo

Atualmente a metodologia utilizada para a verificagdo da qualidade de medicdo dos teodolitos
ndo atende aos requisitos metroldgicos recomendados em normas internacionalmente aceitas,
tratando-se apenas de uma metodologia de campo. Para a cdibracdo de teodolitos é
necessario a utilizacdo de padrdoes angulares reconhecidos, de modo que sgja possivel
relacionar o instrumento com referéncias estabelecidas através da Cadeia de Rastresbilidade e
assim, determinar a incerteza de medicdo do teodolito em verificagdo. Este artigo tem por
objetivo apresentar um estudo da propagacdo das incertezas de medicdo no resultado da
calibracdo de teodolitos, uma andlise critica das metodologias convencionais, sugerindo-se uma
nova metodologia, capaz de atender aos quesitos atualmente aceitos na Metrologia.

Palavras-chave: Metrologia, Calibracdo, Andlise de Incertezas, Controle de Qualidade,
teodolitos.

1. INTRODUCAO

Teodolitos sdo instrumentos usados na medicdo de angulos em situagdes que envolvem
distancias médias e longas e nas quais exige-se um elevado nivel de exatiddo de medicdo. A
calibracéo destes instrumentos, segundo procedimentos normalizados e submetidos a uma
Cadeia de Rastreabilidade, vem se tornando uma necessidade evidente para assegurar
confiabilidade nas medi¢des realizadas.

Constatou-se que aguns laboratérios, que atuamente realizam procedimentos de
verificagdo de teodolitos, ndo atendem completamente a todos os quesitos aceitos na
Metrologia. A calibragdo de instrumentos pressupde a comparacdo dos valores indicados pelo
instrumento com aqueles estabelecidos por padrées (VIM, 1995). Verificou-se que
procedimentos que vém sendo utilizados avaliam, de certa forma, a capacidade do instrumento
em repetir suas proprias leituras (condicdo de repetitividade), mas ndo comparam os valores
lidos com uma referéncia padréo de angulo.



Segundo a I SO 12857-2, os procedimentos de verificacdo de teodolitos apresentados séo
aplicados no local de trabalho pelo proprio usuéario, podendo-se concluir que sdo realizados
sob condi¢cbes de campo que por vezes sd0 adversas. Esta verificagdo € conhecida por
accuracy-in-use, e possui a principal vantagem de verificar o instrumento nas condigoes reais
de trabalho. No entanto, este tipo de verificacdo ndo permite a conservacéo das condicdes do
ensaio, pois a influéncia das condi¢des do ambiente de medicdo é desprezada. Assim ndo €
possivel, a principio, fazer uma comparacdo da qualidade de medicdo em instrumentos
distintos, ou de um mesmo instrumento em diferentes épocas.

As normas |SO 8322-4 e ISO 12857-2 versam sobre a verificacdo de teodolitos em
campo. Em sua metodologia, empregam-se alvos, considerados fixos (em nimero de 4 ou 5),
distribuidos sobre um circulo com raio de 200 m. Fazem-se, entdo, diversas leituras
apontando-se com o reticulo do teodolito sobre estes alvos, e determina-se a dispersdo dos
resultados. Na redidade, este ensaio é uma verificagdo da repetitividade da leitura entre
diversas faixas da escala.

Considerando-se os teodolitos em questéo, a calibragdo destes implica em redlizar diversas
leituras sobre um padrdo de angulo, em diferentes pontos da escala do teodolito e entéo
expressar a sua incerteza de medicdo. A dificuldade consiste em materidlizar este
procedimento, devido & elevada exatiddo de medicdo dos teodolitos. E notoria, entdo, a
necessidade da calibragdo de teodolitos, seja na condicdo de recepcdo quando novos, sgja
durante a sua vida (til, através de uma verificagdo periddica. (Branco et a, 1998)

Neste contexto, a elaboracdo de procedimentos metroldgicos para a calibracdo de
teodolitos e sua implementacdo em um laboratério reconhecido, no caso o Laboratério de
Metrologia Dimensional do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO) torna-se fundamental para atender as necessidades emergentes,
especidmente em processos industriails.  Estes procedimentos de calibracdo vém sendo
desenvolvidos sob uma metodologia de calibragéo, diferenciada dos métodos convencionais.

Deste modo, pretende-se satisfazer aos atuais conceitos de metrologia, no que tange a
rastreabilidade metroldgica e a expressdo da incerteza nos métodos de calibragdo. Além disto,
visa-se obter um conjunto de procedimentos que possam satisfazer uma necessidade crescente
na indlstria. Para tanto € necessario, como primeira etapa, identificar e definir os principais
desvios de medicdo na calibracéo de teodolitos.

2. CARACTERISTICASDO TEODOLITO

O funcionamento deste instrumento é relativamente simples, consistindo basicamente de
uma luneta, cujo poder de ampliacdo €, em média, de 30 vezes. Esta luneta permite dois
movimentos de rotacdo, um em torno do eixo vertical e outro em torno do eixo horizontal. A
cada um destes eixos encontra-se associado um disco graduado com uma escala. A leitura da
escala é redlizada através de um microscopio acoplado ao instrumento. Assim, quando gira-se
a luneta em torno de um dos eixos deslocando-se de um ponto de observacdo para outro, faz-
se amedicdo angular, lendo-se os valoresinicial e final na escala.

Além do eixo horizontal e vertical, 0 teodolito possui um terceiro eixo bésico denominado
eixo de colimagdo. Os trés eixos basicos podem ser observados na Figura 1. Estes eixos
devem manter algumas relagdes entre i, a saber:

* 0 eixo horizontal deve ser perpendicular ao eixo vertical;
* 0 eixo de colimagdo deve ser perpendicular ao eixo horizontal;
* todos os trés eixos devem se interseccionar N0 Mesmo ponto.
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Figura 1 - Desenho esguematico de um teodolito.

3. ERROS DE MEDICAO

Durante uma medicao vérios fatores influenciam a incerteza de medicéo do teodolito. E

importante fazer uma andlise sobre estes fatores porque a incerteza de medicdo é determinada
a partir do equacionamento de cada um destes fatores. A seguir 0s erros de medi¢do séo
definidos e expressos em equacOes, de modo que possa ser determinada a incerteza de
medic&o. (Branco et al, 1999) (Branco, 1999)

Erro do eixo de colimacéo - E o0 erro ocasionado pela ndo perpendicularidade do eixo de
colimagdo com o eixo horizontal. Influencia diretamente as leituras no plano horizontal.
Erro do eixo horizontal - Consiste no desvio de perpendicularidade entre os movimentos
horizontal e vertica. E uma variagio cuja origem dése no processo de fabricagdo do
teodolito e interfere no resultado da medicdo, quando bascula-se a luneta de 180°, ou ainda
guando o teodolito é usado para determinacdo da prumagem de estruturas.

Erro de oscilagdo do eixo vertical - Ocasionado pelos desvios do sistema ptico-mecanico
principalmente devido aos mancais de rolamentos.

Erro do exo vertical - O correto nivelamento do teodolito implica na correta determinacéo
do plano horizontal de referéncia, sob 0 qual sdo redizadas as medicbes. Na calibragdo é
necessario verificar a exatidao do nivel de bolha. Alguns teodolitos apresentam mecanismo
de auto-compensagao do erro do eixo vertical.

Erro de zero da escala vertical - E a variagdo ocorrida na leitura com a mudanca do
sentido de medicdo de horé&rio para anti-horéario e vice-versa. Usu&rios de teodolitos
realizam a medicdo em ambos os sentidos e consideram o valor médio.

Erros de graduagdo da escala circular - A escala circular, tanto horizontal quanto
vertical, assm como a escala divisora, devem ser calibradas. E necessario que sgja
calibrado todo o conjunto mecéanico de medicéo, e ndo apenas as escalas isoladamente.
Errofocal - Consiste no desvio ocasionado no eixo de colimagdo devido ao guste do foco.
Erro depontaria - A diferenca entre o eixo de colimagdo do teodolito e o ponto central do
avo gera o erro de pontaria. E causado por variagio da acuidade visual de observadores
distintos, e desvios no sistema optico.

VariagOes bruscas das condicdes do ambiente - Variaghes bruscas de temperatura
causam distor¢Bes da escala circular e dos sistemas 6pticos. Normas de verificagdo



sugerem que segjam anotadas as condicbes ambientals, tais como, temperatura, pressio e
umidade relativa. A calibragdo deve ser realizada sob condicdes fixas e determinadas.

Com a existéncia de tantos fatores que podem influenciar as medi¢des realizadas com um
teodolito, aimportancia da calibragdo destes instrumentos torna-se relevante, sgja na condicéo
de recepcdo quando novos, seja ao longo da vida Util, através de uma verificagcdo periodica.

4. INCERTEZA DE MEDICAO

A andlise dos erros de medicdo com teodolitos mostra as relagdes entre os desvios
geométricos do teodolito e as correspondentes variagdes no resultado de medicdo, nos planos
horizontal e vertical. (Branco, 1999) As variagbes no resultado de medicdo sdo erros,
incluindo os provenientes dos efeitos sisteméticos, que podem ser corrigidos, ou estimados,
pelas equacdes de correcdo daquelas relagoes.

As equaches de correcdo aproximam a média dos resultados do valor que pode ser
razoavelmente atribuido ao angulo medido, tornando-se a melhor estimativa. (Branco et a,
1999) Entretanto, introduzem incertezas no resultado da medi¢éo, relativas as variaveis de
entrada das equacOes, que se propagam ao longo da cadeia de medicdo, contribuindo para a
dispersdo no resultado da medicéo.

4.1 M odelo matematico da medicéo no plano horizontal

A equacdo de propagacdo da incerteza permite a determinag@o da influéncia das varidveis
de entrada sobre a incerteza de medicdo, quando a relacdo entre as varidveis de entrada e o
mensurando pode ser expressa matematicamente.  Mesmo quando esta relacdo sO €
estabelecida por resultados experimentais, é possivel estimar as derivadas parciais e equacionar
a propagacao da incerteza. A deducéo detalhada das equaghes seguintes pode ser observada
em (Branco, 1999).

4.1.1 Férmula de corregéo no plano horizontal
O éangulo horizontal corrigido é dado por:
ni=n,-a’'-e,-a, o, -An, -Af, e, 9 (1)

4.1.2 Variancias contribuintes

a) Incerteza devido ao desvio do eixo de colimagéo - u(a’)
A incerteza combinada devido ao eixo de colimacdo € dada por

u; (@) =u’ (@) @)
sendo a componente horizontal do erro sistemético dada por,
0 tana O
o' =Fa.po)= arCtanEsenZ - cosZ.tanBE' 3)

A incerteza combinada de a’, u.(a'), € determinada através das incertezas das grandezas
de entrada u(a), u(B) e u(¢) pelale de propagacdo daincerteza, como segue:

Uz (o) = cg u” (@) +cg u* (B) +c; u* (Q) (4)

O angulo a indica um desvio horizontal e o éngulo 3 um desvio vertical da linha atual de
mira.com o respectivo eixo de colimagéo e, ¢, , ¢; ec, sdo os coeficientes de sensibilidade das

grandezasde a, 3 e , respectivamente. Para a condicdo em que { = 172 tem-se:

oF
=— =1 5
¢ = o ©)



_OF _

Cp = o0 =0 (6)
oF
C, :iz—sena.cosa.tanﬁ o (7

b) Incerteza devido ao desvio do eixo horizontal - u(e,)
A incerteza combinada devido ao erro sistemético proveniente do desvio do eixo
horizontal é dada por

u; (e,) =i*.u*(Q) (8)
sendo a componente horizontal do erro sistemético dada por,
e, =G(i,¢) =i.cot( . 9)

A incerteza combinada de e,, U, (e,), € determinada através das incertezas das grandezas
de entrada u(i) e u(¢) pelalei de propagacéo da incerteza, como segue:

U; (&) =7 u” (i) +c{u” Q) (10)

O desvio do eixo horizontal em relagdo a um plano perpendicular a0 eixo vertical é
denotado como erro do eixo horizontal i €, ¢, ec, sdo os coeficientes de sensibilidade das

grandezas dei e ¢, respectivamente. Para a condicdo em que { = 172 tem-se:

oG
=—= 11
c =~ =0 (11)
oG .
CZ = E = - (12)
c) Incerteza devido ao erro de oscilagdo do eixo vertical - u(ap)
A incerteza combinada devido ao erro de oscilagdo do eixo vertical é dada por
h?.cos’ 8, O 1 h O
W () =" @) rsen’ 8.1 () + 4 u" () + 0" (@) (13)
sendo a componente horizontal do erro sistemético dada por,
h.send, .cosy, +d,.seni, .(cos2 y; cosd, +sen’ yi)+di .cosZ, .coSy; sens,
o, =arccot (14

h.send,.seny, +d,.send, .seny, cosyi(coséi —1)+di .COS(; .seny, send,

A determinagcdo de & para cada medicdo sO € possivel para teodolitos especiais que
possuem sistema de corregdo do desvio do eixo vertical em particular (erro de oscilagdo e erro
do eixo vertical). Além disso, a curva de erros ndo é estavel ao longo do tempo que, ao
contrario, varia a cada montagem do teodolito. Isto sugere que este erro sgja tratado como
um erro aleatorio. A conseqiiéncia disso € o aumento daincertezafinal, no entanto, em muitos
casos isto pode ser perfeitamente admissivel.

Para isto, pode-se considerar yi em uma condi¢cdo bastante desfavorével, como yi = 1v2.
Assm, seny =1 ecosy = 0, eaequacdo 4.21 pode ser simplificada para:

o, =1(5, 2, h.d) = arctan -0 +6-C0SG;-SeNd,

o R O d,.seng, O

A incerteza combinada de ap, U, (a,,), € determinada através das incertezas das grandezas
deentrada u(d,), u(¢;), u(h) e u(d,) pelalei de propagacéo daincerteza, como segue:

U; (o) = ¢35 u* (8)) +c;, U (G) +cu” (h) +cg u* (d;) (16)

A rotacao do teodolito em torno do eixo vertical produz um erro de oscilagdo, admitindo-
se que o eixo vertical encontre-se inclinado de um angulo & e, ¢;,C;,C,€eCy SO 0S

(15)



coeficientes de sensibilidade das grandezas de & , (;, h e d;, respectivamente. Para a condi¢do
emque ( = 172 tem-se:

_ 0l h.coso, (17)
“ =%, - d
al
- = _ 18
CZ. azl Sen6| ( )
ol send
=—=—1 19
““on” d (19)
d _ h.send
=— = ! 20
“ % " d (20)

d) Incerteza devido ao desvio do eixo vertical - u(ay)
A incerteza combinada de ay,, U, (ar,,) , € determinada através das incertezas das grandezas
de entrada u(d), u(¢), u(h) e u(d) pela equagéo 21:
(0,0 =8 (2 ) sent 3 17 © +u () e @ (21)
C H d2 ) ) d d2

A componente horizontal do erro proveniente do desvio vertical, oy, € dada pela equacdo
15. Estaincerteza difere daincerteza de oscilacdo, item ¢, no valor de entrada de .

Conforme (Wendt, 1995), a influéncia da componente horizontal do erro proveniente do
desvio vertica é semelhante ao efeito da componente horizontal do erro de oscilago.
Entretanto, o desvio do eixo vertica & é independente da direcdo de observacdo, sendo
constante para qualgquer alvo.

€) Incerteza devido ao erro de graduacéo da escala horizontal - u(Ang)
A incerteza combinada de Any, € determinada através da incerteza da grandeza de entrada

An; e damédia An, pela equacso:
UZ (Ang) =i, U7 (An,) +c, U7 (An) (22)
O erro de graduacdo da escala € obtido da comparacdo do teodolito com a mesa-padréo

geradora de angulos.
O valor do erro é dado por:

AN, = (M), = (M) (23)

A soma das diferencas deve ser minimizada, para eliminar o erro sistemético do zero da
escala do teodolito, subtraindo-se cada diferenca pela média das diferencas An. Assim o
resultado corrigido € expresso por:

AN, =An; —An (24)

f) Incerteza devido ao erro focal no plano horizontal - u(Afy)
A incerteza combinada de Af;, € determinada, através da incerteza da grandeza de entrada

f, e damédia f,, pela equago:
U () =cf u? () +cf P (F) (25)
O erro focal, f, € obtido pela comparacdo do eixo focal do teodolito com o eixo foca do

autocolimador.
A soma dos erros focais deve ser minimizada, eliminando-se o erro sistemético residual do

alinhamento dos eixos focais, subtraindo-se cada diferenca pela média das diferencas E
Assim o resultado corrigido é



Af, =f, —F, . (26)

0) Incerteza devido ao erro de pontaria - u(e,)
A incerteza combinada de Ap é determinada pela equacao:

@ @p) = 0) +?((e,),) +2((e) ) (27)

Considerando que:

¢ ((e)) () (28)
e que:

u? (D) 0O (29)

A incerteza devido ao erro de pontaria, €, é determinada pela medicdo em intervalos
regulares sobre a graduacdo da escala no reticulo do autocolimador. O angulo medido em
cadaintervalo é denominado Ap, que é dado por:

Ap=D +(ep)i +(ep)i+l (30)
onde D é a distancia entre dois tracos da escala, e, (ep)' e (ep)ﬂj S80 0s erros de pontaria em
dois tragos consecutivos.

Tem-se que os valores de Ap determinam a dispersdo do erro de pontaria duplicado, logo:
_u*(ap)
: (ep) )
h) Incerteza devido a variacdo de temperatura na escala, u(6r)
A incerteza combinada de 6+, é determinada pela equagéo:
U (8;) = Ci; U* (AT) +¢2 u? (1) (32)
O desvio angular proveniente da variacdo ciclica de temperatura 6+ € uma funcdo de AT e
do coeficiente de dilatago linear da escala, T, como segue:
0, = N(AT,1) (33)
Pode-se ainda, supor que a amplitude de uma variagdo aproximadamente ciclica, no
tempo, da temperatura sobre um sistema termostatico produz uma distribuicdo em forma de U

(arco seno) de temperaturas, resultando em uma incerteza padronizada de:

u(aT) =% (34)

(31)

4.1.3 Equacao da incerteza combinada

A equacdo 1 fornece o angulo horizontal corrigido de todos os erros de medicdo que
podem afetar a medicdo com o teodolito.

A incerteza combinada do angulo horizonta n’, us(n’) € determinada através da incerteza
da grandeza de entrada uc(n;), €, das correcfes dos erros que sdo funcdes de outras varidveis
de entrada. (Branco, 1999)

A lei de propagagéo daincerteza relaciona essas grandezas da seguinte forma:

U; (N) =’ () +u* @) + U (e,) +u @) +U* @ ) +U° (Any) +u® (Af,) +u’(g,) +u” @ ;) +
+2.u(a',e)+2u@'a,)+2.u@'m )+ 2u(e o ) +2u(en ) +2.u@ o ) (35)

Considerando-se que todas as incertezas estdo expressas com 0 mesmo nivel de confiancga,
esta equacdo é smplificada para:

Uz (n) = u* () +u* @)+ u”(8,) + U @ .y) +U* (An,) +u° (AF,) +u” (e,) +u* O ;) +

+2.(0f,8,) +2.U(0] A}) +2.U(€, & ) (36)

Tem-se que a covariancia entre as grandezas correlacionadas é dada por:



u(ale,)=rlale, ).u@)).ue,)= 0 (37)

(O} O ) = O] 00 g )-UB). UG )= O (39)

VCRT TR EN CRE T RUCH RTCI Y (39)

Observando-se a equagdo 2, tem-se que a u({) é muito pouco representativa na
determinacéo de u(a’) sendo considerada igual a zero. Dessa forma, a correlagdo de o’ com
qualquer outra grandeza na dependéncia de { é muito fraca podendo ser desprezada. De
maneira semelhante ocorre na equacdo 13. Logo aequacdo 36, é smplificada para:

U; (n) =u*(n;) +u” @) +u” (e,) +U* @ .py) +U” (Ang) +u° (AF,) +U° (e,) +u* @)  (40)

Aplicando-se as incertezas combinadas das varidveis de entrada de cada uma das
correcOes, tem-se a equacdo de incerteza expandida para:

2 2 2 22 hz.COSZ(5h+5H)
ug () =u”(n;) +u” (@) +i*.u”(¢) +

d2
+ sen? (6h +5, ).ﬁf((i) + uz(gh) + h'l::z(d) ﬁ+ u? (Ang) +u2(Afh) +u2(ep) +u2(9T) (41)

uZ(ESh +6H)+

4.2 Modelo M atemético da M edicdo no Plano Vertical

Assm como foi utilizada uma formulagdo matemdtica para avaliar a influéncia das
variavels de entrada na determinagdo da incerteza de medicdo no plano horizontal, foi
desenvolvido especificamente para o plano vertical.

4.2.1 Formula de correcédo no plano vertical
O angulo vertical corrigido € dado por:

U=C-B-e -0 -AL, -v -, -Af, -, -8, (42)

4.2.2 Equacao da incerteza combinada

A equacdo 42 fornece o angulo vertical corrigido de todos os erros de medicdo que
podem afetar a medicdo com o teodolito.

A incerteza combinada do angulo horizonta ', u({’) é determinada através da incerteza
da grandeza de entrada u.(;), e, das correcfes dos erros que sdo funcdes de outras varidveis
de entrada. (Branco, 1999)

A lei de propagagéo daincerteza relaciona essas grandezas da seguinte forma:

K Q)= Q)+ @) +(8+se?(5, +8,)) 12 @) %senZ(éi +8,)u?(8,,) +
+ uz(AZg) +u2(Afv) +u2(ep) +u2(6T) +4.u(Z). uz(B) +4.u2(Z) +

+(au@) + 2,7 () +4u2(<)).J%senz(6i +8,)0(3.,) +005(3 +3 )P @) (49

5. CONCLUSOES

O estudo dos erros do teodolito mostra que a incerteza de medicdo € principamente
influenciada por 3 erros, o erro de colimagdo horizontal, erro de zero da escala vertical v,
simultaneamente com a componente vertical do erro de colimagdo e o erro do eixo horizontal,
i.

Os erros de colimagéo horizontal e vertical dependem da disténcia do alvo devido a
divergéncia entre 0 eixo de colimagdo e o eixo Optico. As variagdes do eixo de colimagdo no
espaco sdo causadas pelo movimento dos focos das lentes. Como resultado o eixo de



colimagdo descreve uma curva espacial. A curvatura dos desvios do eixo de colimacdo €
reprodutivel por um periodo de muitos meses. Por outro lado, o eixo se move em toda a sua
extensdo em um tempo relativamente curto. Por isto, o deslocamento da curva que descreve a
relacéo entre guste do foco e direcdo do eixo de colimagdo deve de ser verificada antes de
iniciar as medicoes.

Antes de iniciar as medi¢bes o0 erro de zero da escala vertical deve ser avaliado, assm
como a correspondente incerteza da corregdo. VariagOes do eixo de colimagdo e do erro de
zero da escala vertical, com respeito a distancia de focaizac@o sdo reprodutiveis na faixa de
0,3 seg por mais de um ano. Somando a isto pode ser dito que apos todas as correcdes
comuns deve ser introduzido uma incerteza de medicdo angular global dependendo da
reprodutibilidade da pontaria e do erro devido ao movimento de focalizagéo das lentes. Esses
erros sdo estaveis por longo periodo. Além disso, a incerteza de medicdo angular €
influenciada pela incerteza da colimac&o, pelas incertezas provenientes do eixo horizontal, da
oscilagéo e inclinagdo do eixo vertical e pelaincerteza da graduagdo da escala.

Existe um interesse crescente na indUstria pela calibragdo de teodolitos devido a evolugdo
tecnoldgica oriunda da busca pela competitividade entre as empresas, e pelas exigéncias dos
procedimentos da Qualidade para com os Certificados de Calibragdo de Instrumentos,
buscando-se a confiabilidade dos resultados.

Ainda ndo foram identificados laboratérios, tanto no Brasil como em paises europeus, que
fossem credenciados para redlizar a calibragdo de teodolitos. Na realidade, alguns laboratérios
prestam servicos de verificagdo do instrumento segundo normas de verificagdo em campo mas
nenhum deles é capacitado a realizar a calibragdo segundo os conceitos atualmente aceitos em
Metrologia.

O artigo agui apresentado aborda um estudo sobre os erros de medicdo com teodolitos
que foi desenvolvido para a implementacdo da calibracdo de teodolitos que esta sendo
desenvolvida no Laboratério de Metrologia Dimensional do INMETRO, possibilitando a
realizacdo de experimentos e 0 estudo de sua aplicabilidade na resolucdo da questéo
apresentada.
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Resumo

As Maguinas de Medir por Coordenadas — CMMs sdo largamente utilizadas na verificacéo
dimensional de pegas, sendo que as CMMs laboratoriais com baixas incertezas de medicéo
podem ser utilizadas também como padrBes ou meios para calibracdo de medidas
materializadas e instrumentos de medicdo. Os padrdes escalonados sdo medidas
materializadas, sendo referéncias para a medicéo de pecas e para a calibracdo de alguns
instrumentos de medi¢do. A sua calibragdo é realizada normalmente através de métodos
convencionais, nem sempre flexiveis e rgpidos. Nas CMMs esta calibracéo pode ser realizada
de forma flexivel e com um menor custo, através do método da comparagado ou substituicdo,
tendo como referéncia blocos padréo calibrados. Neste artigo, sdo apresentadas as fontes de
incertezas, o procedimento e a avaliagdo daincertezana calibragdo de um padréo escalonado
através do método da comparacéo, utilizando a Méaquina de Medir por Coordenadas como
meio e blocos padréo como referéncia para calibragdo. Os resultados mostraram que as
incertezas de medicdo obtidas na calibracdo sdo admissiveis para este tipo de padréo
escaonado, com vantagens operacionais significativas em relacdo aos métodos
convencionais.

Palavras-chave: Incerteza de Medi¢do, Maquinas de Medir por Coordenadas, Padréo
Escalonado, Calibragéo.

1. INTRODUCAO

Existem diversos tipos de padrbes escalonados com diferentes faixas de medicdo e erros
admissivels 0s quais sdo utilizados nas industrias na verificacdo de méquinas ferramentas e
maquinas de medir por coordenadas, nas medicdes diretas ou por comparacéo de alturas e nas
calibracbes de medidores internos com relégio, de micrémetros internos, de micrémetros de
profundidade, de paguimetros e tragadores de altura.

Nas normas que tratam de requisitos de sistemas da qualidade (NBR SO 9001, NBR ISO
9002, NBR SO 9003, NBR SO 9004, 1994, QS-9000, 1998) o controle de sistemas de
medicdo é um importante elemento do sistema de garantia da qualidade. Como exigéncia das
normas, deve-se estabelecer e manter um sistema efetivo para o controle e calibragdo dos



padrdes e sistemas de medicao utilizados para demonstrar a conformidade do produto com os
requisitos especificados.

Em alguns métodos os padrbes escal onados podem ser calibrados, utilizando:

- comparador eletrénico e blocos padréo (fig. 1.a);

- comparador eletrénico e laser interferométrico (fig. 1.b);

- CMM e laser interferométrico (Vaente de Oliveirae Pires Alves, 1997).

Nestes métodos 0s tempos de preparacdo e execugdo sao relativamente altos (em torno de
3 horas), devido a montagem, limpeza e posicionamento dos blocos padréo e ainhamento do
laser, consequentemente aumentando os custos de calibracdo. Os métodos da comparacdo
utilizando CMM CNC laboratoriais e blocos padrédo e o da CMM Virtua (Trapet, 1997,
Abackerli e Cauchick Miguel, 1997, PTB et a, 1998) estédo sendo pesquisados para
calibracdo, por terem apresentados vantagens em relacdo a flexibilidade e tempos de
preparacdo e avaliacdo da incerteza de medicéo.

e Comparador eletronico Laser Interferométrico\

a)

Blocos Padra& Padréo Escalonado Padrio Escalonado

+JoJofofofo) || +oJ0[0]0]0
A i .\ [0[0]o[o]

Figural - Calibragdo de padr&o escalonado utilizando comparador eletronico e tendo como
padrdo: a) blocos padréo b) laser interferométrico (Link, 1997)

A incerteza de medicéo € o parametro béasico para validacdo do método de calibracéo e a
sua avaliacdo € complexa. Ndo existe uma forma Unica de se chegar a incerteza de medicao
nas calibracbes. Uma proposta de padronizacdo esta contida no documento da ISO (1SO,
1993) e sera utilizada como referéncia para a avaliagdo daincerteza.

Neste trabalho sdo apresentados o procedimento de calibragdo utilizando a CMM, o
procedimento de avaliacdo da incerteza de medicdo, aplicacdo prética e andlise dos resultados,
mostrando a viabilidade de se utilizar aCMM na calibracéo de padrdes escalonados.

2. METODOL OGIA DE CALIBRACAO DE PADROES ESCALONADOSNA CMM

O método da comparagéo utilizando CMM e blocos padréo para calibragdo da coluna de
ressaltos e do fuso de um padréo escalonado com tambor micrométrico é apresentado. Na
figura 2 tem-se as partes principais de um padrdo escalonado e os erros admissiveis para a
coluna de ressaltos e do fuso micrométrico.
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Figura 2 - Partes principais do padréo escalonado com tambor micrométrico e erros
admissiveis (ISO 7863, 1984, VDI/VDE/DGQ 2618 — Blatt 16, 1991)

2.1 METODO DA COMPARACAO

No método da comparacdo ou substituicdo, a avaliacdo e a correcdo de erros sdo feitas
com um padréo de referéncia calibrado com as mesmas caracteristicas do objeto a ser
calibrado. As diferencas entre os resultados de medicbes sobre o padréo e os valores
correspondentes deste s&o usados para correcao da medic¢éo sobre o objeto.

Na calibracdo de padrdes escalonados na CMM, os erros podem ser determinados pela
medicdo das distancias entre os ressatos do padréo escalonado a calibrar, comparando os
resultados com uma medic¢éo de referéncia sobre um padréo de comprimento. A medicéo do
padréo de referéncia fornece diretamente os erros associados com a tarefa de medicdo
especifica. Faz-se a avaiagdo e correcdo de erros utilizando blocos padrdo de referéncia
calibrados. Com os blocos padr&o posicionados paralelamente ao padr&o escalonado na CMM
(fig.3), alguns erros do processo de medic¢do podem ser determinados e corrigidos/eliminados
na calibracdo do padréo escalonado.

O procedimento inicia-se com a medic¢éo de um bloco de aproximadamente 10 mm, onde
Se compensam 0s erros sistematicos advindos da flexdo e raio do apalpador da CMM. Apds
isso um bloco de comprimento aproximadamente igual ao comprimento do padréo
escalonado, é medido de modo a compensar os erros devidos a principalmente as escalas da
CMM.

Dependendo do tipo de padréo escalonado, o procedimento sofre alteracbes. Na
calibracdo de padréo escalonado com tambor micrométrico o ainhamento do sistema
coordenado é feito em relagdo ao eixo Z da CMM. Na medicdo dos ressaltos, um programa
CNC executa 0s seguintes passos. apalpa um ponto sobre a mesa da CMM, apalpa no centro



das faces inferiores dos ressaltos de baixo para cima, as faces superiores de cima para baixo e
novamente a mesa da CMM. Para o fuso micrométrico apalpa-se a face superior do dltimo
ressalto, sobre a qual define-se 0 zero. Os pontos de medicéo dependem do curso do fuso.
Posiciona-se 0 fuso manualmente nas posicoes de medicdo, sendo que 0 sensor continua
apal pando o ultimo ressalto durante toda calibracéo.

Na calibragdo de padréo escalonado horizontal o ainhamento do sistema coordenado é
feito em relacdo aos eixos X ou Y, através da medicdo de pontos sobre a superficie de
referéncia e a lateral do primeiro ressalto. Nos ressaltos mede-se um ponto no centro das
faces de medicéo, inclusive no ressalto de referéncia.

[}
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Figura 3 - Calibracdo de padrdes escalonados (com tambor micrométrico e horizontal)
utilizando CMM e blocos padréo

3. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO - CALIBRACAO DE PADRAO
ESCALONADO COM TAMBOR MICROMETRICO NA CMM

Na avaliacdo da incerteza de medicdo tém-se as estimativas da incerteza padréo (u) por
meios estatisticos (avaliagdo tipo A) e por meio ndo estatisticos (avaliacdo tipo B). Na
calibracdo do padréo escalonado com tambor micrométrico devem ser consideradas as
seguintes fontes incertezas:

a) Repetitividade daindicacdo da CMM (Incerteza padr&o tipo A - up)

A avaliacdo daincerteza — ua fica definida como o desvio padréo experimental da média
dasindicagbes da CMM, ent&o:

S

/n (1)

b) Incerteza da CMM (Avaliacéo tipo B)

Os efeitos desta fonte de incerteza séo estimados tendo como base dados ja existentes de
uma calibracdo previamente realizada e apresentados no respectivo certificado. No método da
comparacdo € considerada apenas a parcela independente do comprimento na incerteza de
medicéo, a parcela relativa ao comprimento € compensada pela medicdo diferencial com o
bloco padréo de referéncia.

u, =



¢) Estabilidade do zeroda CMM

Pode ocorrer em funcdo de variacdo nas condigdes ambientais e de outros fatores no
decorrer do tempo, e se manifesta como alteracéo do valor inicial da escala (zero) daCMM.

d) Resolucdo do tambor micrométrico (Avaliagéo tipo B)

O valor daincerteza expandida, o tipo de distribuicdo e o fator de abrangéncia dependem
se 0 mostrador do padrdo escalonado € analégico ou digital. Para calibracdo com mostrador
digital, adota-se como caso geral o valor de incertezaigual a metade do incremento digital.

Para calibracdo com mostrador analgico, assume-se como valor de incerteza, devida a
divisdo da escal a, a propria resolucéo adotada e distribuicdo retangular.

e) Diferencas de temperatura

Incertezas devido as diferencas de temperatura entre o padréo escalonado, o bloco padréo
e atemperatura de referéncia 20°C (Ur).

Ur=Lgp.0p.ATep—Lpe.0pe.ATpe (2
Onde:

Lsp - Comprimento do bloco padréo

Lpe - Comprimento do padréo escalonado

ogp - Coeficiente de expansdo térmica do bloco padréo

ope - Coeficiente de expansdo térmica do padréo escalonado

ATgp , .ATpe - Diferencas de temperaturas do bloco padréo e padréo escalonado em
relacdo a temperatura de referéncia 20°C.

f) Estabilidade de fixa¢do do bloco padr&o e do padrao escalonado

A incerteza devida a instabilidade da fixacdo do bloco padréo de referéncia e o padréo
escalonado pode ser estimado por experiéncia.

A incerteza combinada (u;) dainfluéncia das varias fontes de incerteza pode ser estimada
apartir das incertezas padréo de cada fonte por:

U, = yuZ +u2 +..+u? 3
A Incerteza expandida (U) € obtida multiplicando a incerteza combinada (u.) por um fator

de abrangéncia (k):
U=Kk.u, (4)
O fator de abrangéncia k deve levar em conta, além do nivel de confianca desgjado, o
numero de graus de liberdade efetivos (v, ). O nUmero de graus de liberdade efetivo pode ser

calculado pela equacéo de Welch-Satterthwaite:
U
— c (5)

=Y,
onde v; € 0 nimero de graus de liberdade associado ai-ésima fonte de incerteza.

4. APLICACAO - CALIBRACAO DE PADRAO ESCALONADO COM TAMBOR
MICROMETRICO NA CMM

Na calibracdo de um padréo escalonado de 275 mm de comprimento utilizou-se uma
CMM tipo portal e os blocos padréo de 10 mm e 350 mm (fig. 4), com as seguintes incertezas
expandidas (U), paraum fator de abrangéncia k=2 e nivel de confianca 95 %:

- CMM, U=t 1,0 um, considerando o método da comparacao;

- Blocos Padréo de 350 e 10 mm, com U=+ 0,09 um e + 0,06 um, respectivamente;

As condicoes laboratoriais durante a calibracéo foram:

Temperatura: (20,0 + 0,3)°C;

Umidade relativado ar: (50 + 10) %.



4.1 ESTIMATIVA DA INCERTEZA NO FUSO MICROMETRICO

O padréo escalonado foi colocado sobre a mesa da CMM na posicéo vertical. A posicdo
do zero foi definida naface superior do Ultimo ressalto, com o mostrador anal 6gico do tambor
micrométrico indicando zero. O tambor micrométrico foi posicionado manualmente por
valores crescentes e decrescentes afim de se avaliar a histerese e foram realizados 3 ciclos de
medicdo. A identificacdo e a contribuicdo das fontes de incerteza, para 27 mm, estéo

apresentadas natabela 1 sendo que u € aincerteza padrdo e Ugt € 0 grau de liberdade efetivo.

Bloco padrdo
10 mm

Figura 4 - Calibracdo de padréo escalonado com tambor micrométrico utilizando Méaquina de
Medir por Coordenadas, bloco padrdo de 350 mm e bloco padrdo de 10 mm.

Tabela 1l - Avaliacéo das incertezas de medicéo do fuso micrométrico do padréo escalonado

na posicéo 27 mm
COMPONENTES DE INCERTEZA DISTR. DE PROBABILIDADES Ci Ui [V OUUg
VALOR
Simbolo FONTES TIPO DIVISOR .
+ [ mm ] £[mm]
U CMM Incertezada CMM 0,0010 Normal 2 1 0,0005 50
Unres Incerteza devida & Resol uggo do Parafuso 0,0010 Retanguler 1,7321 1 0,0006 infinito
U Dif Temp | Diferencade Temp. entre Paraf. e EscalaCMM i i e e e i
U erio Incerteza do Bloco Padréo de 10 mm Fhk e e e e Fhk
U Au Hutuaggo do Zero 0,0002 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
Uexer  |Edabilidade de fixacdo do BP 0,0001 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
U rix Estahilidade da Fixagéo do Padréo Escalonado
Ua Incerteza Padrdo Tipo A 0,0005 Normal 1,000 1 0,0005 2
Uc INCERTEZA COMBINADA NORMAL
U INCERTEZA EXPANDIDA NORMAL K= 212
OBSERVACOES:
A incerteza de medi ¢80 apresentada é amaior da faixa de medicdo, calculada no ponto 27 mm.
**%% : Fonte Desprezivel.

O valor daflutuagéo (estabilidade) do zero (ug, ) foi estimado experimentalmente em
+ 0,2 um e a estabilidade de fixagdo do bloco padréo (U g, gp ) foi estimado em = 0,1 um .
Portanto, considerando as fontes de incerteza, tem-se a Incerteza Combinada (u):



Uo =yUuf +u3 +...+u2 =0,92 um

E aIncerteza Expandida (U), para 27 mm, sendo vg = 22, k= 2,12:
U=k.u, =2um

4.2ESTIMATIVA DA INCERTEZA NA COLUNA DE RESSALTOS

O fuso micrométrico foi posicionado em 25 mm, de modo que o ressalto inferior
ocupasse essa posicao. As aturas do padréo escalonado foram medidas em relacdo a face
superior do primeiro ressalto (50 mm, face de referéncia). A posicdo de cada face foi
determinada pela apalpacdo de um ponto aproximadamente em seu centro e foram realizados
trés ciclos de medicdo. A identificacdo e a contribuicdo das fontes de incerteza estdo
apresentadas natabela2 para 250 mm.

Considerando a diferenca de temperatura entre o padréo escalonado e o bloco Padréo
(U pit Temp. ) d€ 0,15 K, tem-se:

Upif Tenp = AL = LALAT , para o ago A, =115.10° K™,

Paraamaior incerteza da faixa de medic¢édo (250 mm):
U pif emp. = 0,0004 mm

Tabela 2 - Avaliagdo das incertezas de medic¢éo da coluna de ressaltos — face superior do
padréo escalonado para a posicéo 250 mm

COMPONENTES DE INCERTEZA DISTR. DE PROBABILIDADES Ci Ui Ui OU Ug
VALOR
Simbolo FONTES TIPO DIVISOR
+ [ mm | +[mm]
Ucwm  |incertezadacmm 0,0010 Normal 2 1 0,0005 50
U Dif.Temp |Diferenca de Temp. entre BP e Padréo Esc. 0,0004 Retangular 1,7321 1 0,0002 infinito
Uero  [incerteza do Bloco Padréo de 10 mm ok e e e e *xxk
Uer Incerteza do Bloco Padréo de 350 mm ok e e e e *xxk
U fue  [Futuagio do zero 0,0002 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
U Fixsp  |Estabilidade de fixagzo do BP 0,0001 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
U Fix Estabilidade da Fixag&o do Padréo Escal onado hEk waxx e e e wxkk
UA |ncavtaapmra)TlmA *kkk *k kK *k kK *k kK *k kK *k kK
Ue INCERTEZA COMBINADA NORMAL 0,00057 82
U INCERTEZA EXPANDIDA NORMAL K= 2,03 0,0012
OBSERVACOES:
A incerteza de medicdo apresentada é a maior da faixa de medigao, calculada no ponto 250 mm.
***% : Fonte Desprezivel.

Portanto, considerando as fontes de incerteza, tem-se a Incerteza Combinada (uc) para
250 mm:

Ue =yuf +u3 +..+u2 =057 um

E alncerteza Expandida (U) para e = 82, k= 2,03:

U=k.u =12 um

A avaliagdo das fontes de incerteza da coluna de ressaltos — face inferior do padréo
escalonado pode ser feita de forma semelhante ao item anterior.



4.3 CORRECAO E INCERTEZA DE MEDICAO EM TODA FAIXA DE MEDICAO

Nas tabelas 3 e 4 tem-se 0 resultado da calibracéo do padréo escalonado, apresentando-se
as corregOes das indicagOes e as incertezas de medicdo expandidas (U) para os fatores de
abrangéncias (k) associados a toda faixa de medicéo para a coluna de ressaltos e para o fuso
micrométrico. As referéncias para os ressaltos sdo 50 mm para a face superior e 25 mm para a
face inferior. Um sinal negativo na correcéo indica que a face de referéncia (superior ou
inferior) da coluna de ressaltos esta posicionada abaixo do vaor nominal, em relacéo a base.
Um sinal positivo indica o inverso.

Tabela 3 - Correcéo e incerteza de medicéo para a coluna de ressaltos

INDICACAO CORRECAO U k
NO SMC
[mm] [mm] +/- [mm]
Coluna de Ressaltos - Face Superior
50 0,0000 0,0011 2,04
100 -0,0015 0,0011 2,04
150 -0,0040 0,0011 2,04
200 -0,0056 0,0011 2,04
250 -0,0060 0,0012 2,03
Coluna de Ressaltos - Face Inferior
25 0,0000 0,0011 2,04
75 -0,0013 0,0011 2,04
125 -0,0036 0,0011 2,04
175 -0,0048 0,0011 2,04
225 -0,0055 0,0012 2,04
275 -0,0059 0,0012 2,03

Onde: SMC - Sistema de medi¢do a calibrar - Padrdo Escalonado

Tabela 4 - Corregéo e incerteza de medi¢do para o fuso micrométrico

INDICACAO MEDIA DAS CORREGAO U k
NO SMC INDICACOES NO
[mm] SMP [mm] [mm] +/-[ mm ]
2,0 2,0012 0,0012 0,0016 2,00
4,5 4,5003 0,0003 0,0016 2,00
7,1 7,1042 0,0042 0,0016 2,00
9,6 9,6042 0,0042 0,0016 2,00
12,2 12,1918 -0,0082 0,0016 2,00
14,7 14,6914 -0,0086 0,0016 2,00
17,3 17,2851 -0,0149 0,0017 2,03
19,8 19,7847 -0,0153 0,0017 2,02
22,4 22,3858 -0,0142 0,0017 2,02
24,9 24,8846 -0,0154 0,0017 2,03
27,0 26,9987 -0,0013 0,0020 2,12
27,0 26,9983 -0,0017 0,0016 2,00
24,9 24,8864 -0,0136 0,0016 2,00
22,4 22,3863 -0,0137 0,0016 2,00
19,8 19,7865 -0,0135 0,0016 2,00
17,3 17,2867 -0,0133 0,0016 2,00
14,7 14,6928 -0,0072 0,0016 2,00
12,2 12,1931 -0,0069 0,0016 2,00
9,6 9,6041 0,0041 0,0017 2,02
7,1 7,1044 0,0044 0,0016 2,00
4,5 4,4982 -0,0018 0,0016 2,00
2,0 1,9989 -0,0011 0,0016 2,00

Onde: SMP — Sistema de medic¢&o padréo — CMM




5. AVALIACAO E CONCLUSAO

Devido a flexibilidade, a calibracdo de padrBes escalonados na Méquina de Medir por
Coordenadas - CMM pode ser executada num menor tempo de preparagdo, execucdo e
processamento (reducdo de até uma hora) em relagdo aos métodos convencionais, tendo como
vantagem ainda a calibracdo simulténea de mais de um padr&o escal onado.

A incerteza da CMM, a resolucdo do fuso micrométrico e as influéncias de temperatura
contribuem de forma significativa para o resultado final da calibracdo. As influéncias de
temperatura podem comprometer a calibracdo em situagdes onde as condi¢des |aboratoriais
ndo sdo adequadas. O controle destas fontes de incerteza € recomendado pois através dele
pode-se melhorar a qualidade do resultado da calibragéo.

O procedimento de avaliagdo da incerteza de medicao adotado seguiu as recomendactes
do Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo da ISO e através dele obteve-se um
resultado confiavel possibilitando comparacBes com valores de referéncia de normas e
especificacOes. Na calibragdo do padréo escalonado com CMM pelo método da comparacdo
obteve-se um resultado com incerteza expandida de 1,1 a 1,2 um para a coluna de ressaltos e
de 1,6 a2,0 um para o fuso micrométrico, que sao admissivels para este padréo.

O método da comparacdo nas CMMs é vantajoso pois reduz a incerteza de medicéo da
CMM, possibilitando utiliza-la com vantagens operacionais e econdmicas sobre métodos
convencionais para a calibracéo de padrdes escal onados.
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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo apresentar um estudo experimental dos fenémenos fisicos
gue ocorrem no tubo de choque na calibragdo dindmica de sensores de pressdo. A
metodol ogia utilizada permite a verificagdo da influéncia da diferenca de massa molecular dos
gases utilizados sobre o sinal de pressdo. Todo o estudo € realizado com base nas curvas de
resposta em frequiéncia de um sensor de pressdo padréo com relagcdo a um sensor de pressao
de trabalho. A utilizagdo de um gas com pequena massa molecular na camara de alta presséo
de um tubo de choque em conjunto com um géas de grande massa molecular na camara de
baixa pressdo apresenta um excelente comportamento metrol égico para calibracdo de sensores
gue operam em elevadas frequiéncias.

Palavras-chave: Metrologia Dinamica, Tubo de Choque, Calibragdo Dinamica
1INTRODUCAO

A evolugdo do conhecimento técnico-cientifico tem requerido métodos confidvels de
medicdo de pressdo dinamica em frequéncias de 0 a 10 MHz. O conhecimento amplo do
comportamento dindmico dos sensores de pressdo é de grande importancia. Entretanto a
caracterizacdo destes sensores € limitada pel os dispositivos de calibracdo dinamica existentes.

A calibragéo dinamica de um instrumento de medi¢o visa a determinagdo de seu sinal de
saida no tempo por meio de um sinal de entrada conhecido, de modo a se avaliar 0 seu tempo
de resposta. O nivel de confiabilidade da calibragdo depende do profundo conhecimento do
sinal dereferéncia e do conjunto de aparelhos utilizados na aquisi¢éo deste sinal.

Atualmente, dentro da bibliografia especidizada (Carvalho, 1995; Damion, 1997;
Damion, 1993), o tubo de chogue é reconhecido como o instrumento mais indicado para a
calibracéo dinamica de sensores de pressdo de alta frequéncia. Sua primeira utilizagdo como
dispositivo de calibracdo ocorreu em 1943, por G.T. Reynolds. Desde entdo o Tubo de
Chogue tem sido empregado como meio de calibragdo de instrumentos para estudos
experimentais de fendbmenos que variam rapidamente.

A qualidade metrolégica do degrau de pressao gerado pelo tubo de choque depende do
controle de diversas variavels, tais como geometria e técnicas de construcéo do tubo,
diferenca de massa molecular dos gases utilizados e fatores que afastam 0s processos reais,
gue ocorrem no interior do tubo, dos ideais. Os eventos que ocorrem no interior de um tubo
de chogue sdo extremamente rapidos e de dificil medic&o.



O trabalho consiste da determinagéo de forma quantitativa de como as diferentes massas
moleculares e propriedades dos gases influenciam na qualidade do degrau de pressdo, no
fundo de um tubo de choque. Esse estudo é desenvolvido em um tubo de chogque metrol 6gico
(TCM) do Laboratério de Metrologia Dinamica (LMD) da Universidade de Brasilia. O tubo
de choque metrol6gico € feito de ago, podendo suportar a pressdo maxima de 20 bar. O tubo
de chogue é instrumentado com sensores de pressdo piezelétricos, onde sdo utilizados com
diferentes gases.

2.METODOLOGIA E APARATO EXPERIMENTAL

A qualidade do sinal metrol6gico de um tubo de choque pode ser afetada pelas diferentes
massas moleculares e propriedades dos gases utilizados. Entdo, o objetivo desse estudo esta
centrado na determinacéo de metodologias que possam melhorar as qualidades metrol 6gicas
desse sinal, fazendo ensaios com diferentes gases, em diversas combinagdes no interior do
tubo. Cada ensaio € feito usando-se apenas um nivel de pressdo entre as camaras, que € 3 bar
no tubo indutor e 2 bar no tubo induzido. Este nivel é escolhido de modo a seguir um padréo
utilizado em ensaios, que € adotado pela grande maioria de pesquisadores que trabalham com
tubo de chogque no mundo (Damion, 1997; Damion, 1993).

Tabela 2.1: Combinagdes dos gases nos ensaios

Ensaios Tubo Indutor Tubo Induzido
Ensaio 1 Ar atmosférico Dioxido de Carbono
Ensaio 2| Diodxido de Carbono Ar atmosférico
Ensaio 3 Héio Ar atmosférico

As combinagbes de gases que sd0 aqui apresentadas, sd0 assim escolhidas de modo a
otimizar 0 uso dos gases, evitando desperdicio e podendo avaiar a interagdo de gases com
peguenas massas moleculares com gases de grandes massas molecul ares.

Analisador de Sinais 35665A

Amplificador O Amplificador
;CD. (=== o ;CD._
© =50,8 mm M e O [
— ™
© =63,5mm p,

-
I —

5
< »le >

Tubo Indutor 1,22 m Tubo Induzido 1,78 m

Figura 2.1: Esquema dos instrumentos de medic¢do na bancada de ensaios para realizagdo
da medicao da resposta em frequiéncia dos sensores de pressao Padréo e de Trabal ho.




Os sensores de pressdo Padréo e o de Trabalho sdo posicionados faceando o fundo do
tubo induzido. A partir dessa montagem séo realizados 0s ensaios para se observar a curva de
resposta de frequiéncia destes sensores. Nesse ensaio ndo € usada a configuracéo de gas com
ar nas duas camaras, pois sua curva de resposta de fregtiéncia ja € bem conhecida.

Para garantir a fidelidade dos resultados obtidos, é realizado um procedimento de
limpeza dos tubos indutor e induzido, de forma que garanta, em cada uma das camaras a
pureza dos gases nelas contidos (Guimaraes, 1997). Por impurezas entende-se 0s outros gases
presentes na camara, que sgjam diferentes do gés de ensaio. O procedimento de limpeza das
camaras € descrito a seguir.

1) Apdsou ao seiniciar cada ensaio, faz-se a abertura do tubo colocando-se uma nova
membrana.
2) Fecha-se 0 tubo e despressuriza-se as camaras, com auxilio de uma bomba, até uma presséo
cerca de 65 kPa absoluta.
3) Depois, pressuriza-se cada cdmara, com oS respectivos gases. A pressurizagao é feitaao
mesmo tempo nos dois lados do tubo com o objetivo de evitar que a membrana sofra grandes
deformagdes ou que se rompa.
A execucdo deste trabalho utiliza o seguinte aparato experimental :

* Sensores piezelétrico (KISTLER) Sensor de presséo Padréo (referéncia) tipo

Sensor de pressao de Trabalho (calibragéo) tipo

» .Amplificadores de carga (KISTLER; modelo anal 6gico 5007 e modelo digital 5011):
Esses aparelhos amplificam e convertem o sinal de carga em fungdo do tempo em um sinal de
diferenga de potencial em fungdo do

A

Filtros de sinais (DL INSTRUMENTS; modelo: 4213): Esses instrumentos realizam a
filtragem dos sinais de diferenca potencial no tempo fornecidos pelos amplificadores,
utilizando uma faixa operacdo de 0 a 40kHz. No trabalho experimental realizado € empregado
um filtro de sinal para cada

Analisador de Sinais (Hewlett Packard; modelo: 35665A): Captura o sinal do anemémetro de
fio frio e do sensor piezelétrico de pressdo. Pode ser operado em altas faixas de fregiiéncia,
sendo mais que o suficiente para a aquisi¢ao de sinais dos sensores

3.RESULTADOSEXPERIMENTAIS E ANALISE

A andlise dos resultados esta centrada na observagdo dos resultados de resposta em freqiiéncia
das diferentes combinactes de gases utilizadas. Os valores de resposta em frequiéncia obtidos
ndo sofreram nenhum tipo de tramento especial aém do calculo da média e do desvio padréo
(GUM, 1993; Mayer; Siqueira). Isto porque esses valores ja sdo adquiridos em sua forma
final, ou sgja, os valores de diferenca de potencial j& possuem umarelagdo direta com a
unidade da grandeza medida.

Tabela 3.1: Valores obtidos para o calculo de massaresidual de ar no tubo de choque
metrol 6gico em cada combinagdo de gés utilizada

Ensaios
Ar—CQO2 | CO2-Ar He-Ar
Massa residual de ar [kg] 0,002736 | 0,0018598 | 0,001936
Razéo massica [%0] 23,57 15,06 67,05
Raz&o volumétrica [%0] 31,92 21,22 21,94




Comparando-se as curvas de resposta em frequéncia obtidas para cada configuracéo de
gas utilizada, observa-se que tanto o grafico de Amplificacdo como o de Fase possuem melhor
comportamento quando utiliza-se a configuragdo He — Ar. As diferencas entre 0 sensor
Padréo e o de Trabalho utilizando-se a configuracdo He-Ar ocorrem a partir da freqiiéncia de
9kHz. Enquanto que as diferencas para a configuragdo Ar-CO, ocorrem a 3kHz e para a
configuracéo CO,-Ar ocorrem a4kHz.

Gréfico da Magnitude da Resposta em Freqiiéncia dos sensores de pressao no fundo do
Tubo de Choque Metrolégico na configuragéo Ar - CO2
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Gréfico da Fase da Resposta em Fregiiéncia dos sensores de presséo no fundo do
Tubo de Choque Metrolégico na configuragdo Ar - CO2
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Figura 3.1: Curvas de resposta em frequéncia dos sensores de presséo Padréo e de Trabalho
no fundo do tubo de choque Metrol 6gico na configuracéo Ar — CO,.



No gréfico de Fase da figura 3.3 da configuragdo He — Ar observa-se que os valores de
pressdo medidos pelo sensor de Trabalho, a partir de uma alta intensidade de fregiiéncia,
possuem uma pequena defasagem, cerca de 0,1 graus, em relacéo aos valores medidos pelo
sensor Padrdo. Quanto a defazagem para a configuracéo Ar-CO,, esta € de 0,6 graus e para a
configuragdo CO,-Ar é de 0,3 graus.

Gréfico da Magnitude da Resposta em Freqiiéncia dos sensores de presséo no fundo do
Tubo de Choque Metrolégico na configuragdo CO2 - Ar
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Gréfico da Fase da Resposta em Fregiiéncia dos sensores de presséo no fundo do
Tubo de Choque Metroldgico na configuragdo CO2 - Ar
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Figura 3.2: Curvas de resposta em frequiéncia dos sensores de pressdo Padréo e de Trabaho
no fundo do tubo de choque Metrol dgico na configuracdo CO, — Ar.



Com relacdo ao grafico da grandeza Amplificacdo da figura 3.3 observa-se, também, que
amagnitude do sinal de pressdo medido pelo sensor de Trabalho difere da magnitude do sinal
medido pelo sensor Padréo por uma parcela muito pequena, de cerca de 5%. Ja a diferenca
para a configuracdo Ar-CO, € de 30% e para a configuragdo CO,-Ar é de 15%. Um outro fato
que valoriza a configuragdo He — Ar € a curta duracdo de tempo do degrau de pressdo,
indicando esta configuragdo para trabalhos de calibragdo com sensores que operam em alta
freqiiéncia. S8o esses fatores, agui  destacados, que apresentam a configuracéo He — Ar como
a de melhor comportamento para fins metrol 6gicos utilizando-se o tubo de choque, dentre as
observadas.

Gréfico da Magnitude da Resposta em Fregiiéncia dos sensores de press3o no fundo do
Tubo de Choque Metrologico na configuragdo He - Ar
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Figura 3.3: Curvas de resposta em frequiéncia dos sensores de presséo Padréo e de Trabalho
no fundo do tubo de choque Metrol 6gico na configuracéo He — Ar.



Depois da configuragdo He — Ar, a que apresenta melhor comportamento metrolégico é a
CO, — Ar dafigura 3.2, e em ultimo lugar tem-se a configuraco Ar — CO, dafigura 3.1. Isto
Se processa seguindo o0 que ja era esperado pela teoria, ou sgja, que quanto maior for a
diferenca entre as massas moleculares dos gases do tubo, mais répido se processam os eventos
e melhor é o trabalho de calibracéo em altas freqiiéncia. Faz-se necessario ressaltar que a
faixa de freqUiéncia que se esta usando para a comparacdo das diversas combinagdes € a faixa
de freguéncia utilizada para calibracdo de sensores de pressdo no tubo de chogue, que € de
cercade 10 kHz.

N&o se pode dizer, que a andlise aqui colocada por si sO é o suficiente para se ter um
conclusdo absoluta para se adotar a configuragdo He — Ar como a melhor para ser utilizada na
calibracdo de sensores de pressdo no tubo de choque. Deve-se, ainda, fazer outras
comparagBes de cunho técnico-cientifico em conjunto com andlises econdmicas para se
chegar a uma opinido definitiva, ou sgja, para que a viabilizacdo da utilizacdo do gas ser de
extrema importancia para a calibracéo de sensores de pressdo. Porém a andlise mostrada por
este estudo € o suficiente paraindicar uma direcéo de trabal ho.

4. CONCLUSAO

Com relagdo as curvas de resposta em fregliéncia para as combinagdes de gases utilizadas
a que obteve melhor resposta foi a do He — Ar. A curva de amplificagdo apresenta um
pequeno valor de incerteza, cerca de 5%, e uma grande faixa de frequiéncia para utilizacdo em
procedimentos de calibragdo, de 0 a 10kHz. A curva de fase também mostra uma pegquena
defasagem entre o sensor de pressao Padréo e o de Trabal ho.

A configuragdo He — Ar propicia a ocorréncia de eventos de forma muito rapida, pois
possui massas moleculares muito diferentes entre si. E dessa forma essa configuragéo tem o
potencial de trabalho de calibragdo de sensores que operam em alta freqiéncia. Mas,
entretanto, é importante, ainda, a realizacdo de um trabalho de andlise de viabilidade
econdmica, pois se sabe que o0 Héio € muito caro; em conjunto com uma avaliacdo mais
profunda de cunho técnico-cientifico para dirimir qualquer divida sobre a adocdo dessa
configuragcdo de ensaio nos trabalhos de calibacdo de sensores de pressdo com o tubo de
choque.
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Resumo

Neste trabalho € feita a determinagéo da faixa de utilizacdo do dispositivo de abertura répida,
utilizado para a calibracdo dinamica de sensores de pressdo, através da andlise da curva de
resposta em freqiiéncia de um transdutor de pressdo. Esta curva é obtida através de um
programa que analisa os dados experimentais e gera um degrau tedrico. O dispositivo de
abertura répida é descrito detalhadamente, bem como a instrumentacdo utilizada e a
metodologia adotada no experimento. Os resultados obtidos sdo avaliados graficamente
apresentando conclusdes referentes a andlise dos mesmos.

Palavras-chave: Calibracdo dindmica, Transdutores de pressdo, Metrologia
1. INTRODUCAO

O transdutor de presséo é o elemento sensivel utilizado na medida de pressdo variavel.
Consideram-se aqui situacbes em que variagdes significativas ocorrem em pequenos
intervalos de tempo, como no caso do monitoramento da pressdo no interior de cilindros de
motores de combustdo interna, na deteccdo de defeitos em sistemas de bombas hidraulicas ou
mesmo em sistemas cardiovasculares (Carvalho, 1995).

O transdutor deve responder com exatiddo, ao sina a que estd sendo submetido,
reproduzindo com fidelidade variacOes de pressdo, de forma a se ter uma confiabilidade nas
leituras feitas. Assim, surge a necessidade de se calibrar os transdutores dinamicamente. Essa
calibragcdo consiste na determinagdo das caracteristicas dindmicas do sensor, que em geral se
realiza da melhor forma pela determinacéo de sua Funcéo de Transferéncia.

A grande diversificagdo de sensores utilizados atualmente, exige diferentes dispositivos
de calibragéo que possam atuar em diferentes regimes de frequéncia e de amplitude de sinal.

Com o intuito de permitir a calibragdo dindmica, foram desenvolvidos varios dispositivos
de calibragdo dinamica de transdutores de presséo, sendo que estes, possuem suas faixas de
operacdo muito bem definidas (Diniz, 1994) (Vianna, 2000).

Dentre os dispositivos de calibracéo, destaca-se o dispositivo de abertura rgpida - DAR -
que é utilizado para trabalhar com sensores de pressdo em baixas freqiéncias (1 Hz a 150 Hz)
e, em niveis moderados de amplitude (0.1 bar a 10 bar).

O sinal gerado por um dispositivo de calibragdo dindmica deve ser conhecido e bem
definido. Este trabalho tem por objetivo determinar as caracteristicas de operacdo do
dispositivo de abertura rdpida através da andlise da resposta em fregiéncia de um transdutor
de pressdo.



A resposta em frequiéncia € obtida, neste trabalho, utilizando o programa RFREQ (Villa,
2000).

2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E INSTRUMENTACAO

O dispositivo de abertura répida € um equipamento gerador de degrau de pressao,
utilizado na calibragdo dinamica de sensores de pressao.

Esse dispositivo € considerado aperiodico e é constituido basicamente por duas camaras.
A camara menor possui 0 volume de 12.4x10° m®. O volume da camara maior &,
aproximadamente, 3000 vezes maior que o da primeira. A ligagdo entre as camaras € feita por
uma vavula de acionamento pneumatico. O sensor de pressdo € instalado na cadmara menor
que, portanto, serve como meio de caibragdo. Normamente, utilizase uma pressdo na
camaramaior superior a pressao da camara menor.

Com a abertura da vavula, devido a grande diferenca de volume entre as camaras, a
pressdo final na cdmara menor torna-se igual a propria pressao da camara maior. Desta forma,
0 sensor € submetido & um degrau de pressao que corresponde a diferenca entre as pressoes da
camara maior e menor. Este degrau de pressdo € de duracdo infinita, uma vez que, a pressao
final do conjunto € a pressdo da cdmara maior.

O dispositivo de abertura rapida é mostrado nafigura1:

Camarade
A acionamento
= davavula

Camara
menor

Camara
maior

i

Figura 1. Dispositivo de abertura rgpida

O dispositivo de abertura rapida gera um degrau de pressdo que excita um sensor
piezoelétrico de pressdo que esta devidamente fixado na camara menor. Este, por sua vez,
transforma a variacéo de presséo que lhe € imposta em variagéo de carga elétrica. O sinal de
carga gerado € processado por um amplificador de carga. O sinal de tensdo elétrica gerado

pelo amplificador de carga € transmitido a um analisador de sinais onde € adquirido e
processado.



A figura 2 apresenta de forma esquematica a instrumentacdo do experimento:

sensar
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Figura 2. Instrumentagéo

3. METODOLOGIA

O dispositivo de abertura répida é conectado a linha de pressdo e, estando a valvula
pneumatica fechada, a cBmara maior € pressurizada com ar até uma pressao de 1.89 bar. A
camara menor é mantida a pressdo atmosférica, no caso, de 0.89 bar, obtendo-se portanto, o
degrau de 1 bar de pressdo. A vavula de acionamento pneumético é pressurizada com 3.89
bar de presséo e, entdo, através da chave seletora, abre-se a mesma. A vavula sb é fechada
depois da aquisicdo completa do sinal pelo analisador.

O ar é entdo retirado da cAmara menor, para que a mesma volte a pressdo atmosférica, e
para que o dispositivo esteja preparado para nova repeticéo.

S&o realizadas 6 repeticdes mantendo-se todos os parametros do processo constantes.
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Figura 3. Sinal de presséo gerado por este DAR



A figura 3 mostra um sinal obtido pelo dispositivo de abertura rapida com degrau de 1
bar de pressdo. O grafico apresenta um degrau quase perfeito.

O gréfico obtido com o eixo das abcissas expandido (figura 4) demonstra que o degrau
real tem um tempo de subida finito, se afastando, como seria de esperar, do comportamento
do degrau tedrico.
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Figura 4. Grafico com eixo das abcissas expandido

4. RESULTADOS

Usando o programa RFREQ obtém-se a resposta em frequiéncia do dispositivo. Paratal, o
programa usa como sinal de referéncia para o processamento, um degrau tedrico (ndo obtido
experimentalmente).

Pressupondo-se que o sensor de pressdo utilizado tenha uma curva de resposta em
freqiiéncia linear (magnitude 1 e fase 0°) na faixa de frequéncias a ser anaisada, teremos
entdo que a Funcdo de Resposta em Freqiéncia (FRF) obtida é a que corresponde ao
comportamento dindmico do dispositivo de abertura rapida. De fato, foi utilizado um sensor
de referéncia com caracteristicas dinémicas conhecidas que atendem a especificacdo acima.

Deve-se notar que a obtencéo da Funcdo de Resposta em Frequiéncia na Situacéo aqui
descrita ndo é trivial, considerando que: a) ndo esta disponivel um sinal de referéncia para
cdculo da FRF; b) sendo o sinal um degrau de duracdo infinita apresentam-se problemas de
convergéncia de calculo da FRF (estes problemas sdo resolvidos pelo programa RFREQ).

Utilizando os dados obtidos através do ensaio realizado, determinou-se a resposta em
freqliéncia do dispositivo de abertura rapida que esta mostrada a seguir, nas figuras 5 e 6.
Vale ressdtar que este programa também calculou a incerteza de medicdo (Oliveira, 1998)
para uma confiabilidade de 95% e com 5 graus de liberdade.
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Figura 6. Grafico de resposta em freguiéncia (fase) utilizando um degrau tedrico

Observando as figuras 5 e 6, pdde-se constatar que as curvas apresentaram um
decaimento significativo, a partir da frequéncia de 70 Hz.

A incerteza de medic&o foi baixa, mostrando uma boa repetibilidade do sinal gerado pelo
dispositivo de abertura rgpida.

O gréfico de resposta em freqUéncia apresentado na figura 5 e 6, representa a
caracterizacdo dinamica do dispositivo de abertura rapida podendo-se dizer, portanto, que o
dispositivo gera um degrau de pressdo proximo do degrau tedrico, para uma faixa de
freqiiénciade O até 70 Hz.



5. CONCLUSAO

Foi desenvolvida uma metodologia para a caracterizacdo dinamica do dispositivo de
abertura rapida. Esta metodologia pode ser estendida a caracterizacdo de outros dispositivos
usados para calibracdo dinamica de sensores de pressao, ou de outras grandezas (temperatura
por exemplo).

A resposta em freguiéncia utilizando um degrau tedrico como sinal de entrada, apresentou
uma baixaincerteza de medi¢éo mostrando, com isso, uma boa repetibilidade do sinal.

O dispositivo foi caracterizado de forma que, 0 mesmo pode ser utilizado com
confiabilidade, em umafaixade freqiénciade O até 70 Hz.
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Resumo

Um apalpador de medicdo € utilizado em um centro de usinagem vertical de 3 eixos para
medir uma placa de furos pré-calibrada em uma méquina de medir por coordenadas (CMM).
Através da comparacdo entre as posi¢des medidas e calibradas dos centros dos furos da placa,
determinam-se as principais componentes de erros da maquina-ferramenta, possibilitando
uma acgdo preventiva para otimizar sua exatiddo, por exemplo, utilizando-se os desvios
determinados para uma correcdo eletrénica de erros pelo CNC da maguina. Este método de
ensaio € prético e rgpido de utilizacdo, e resultados experimentais indicam que suaincerteza €
comparavel ade técnicas consagradas, a um custo bem menor.

Palavras-chave: Metrologia, Maguina-ferramenta, Ensaio Geométrico

1. INTRODUGCAO

Os erros geométricos das maquinas-ferramenta sdo transferidos diretamente as pecas
usinadas, afetando sua exatidao e a produtividade do processo. Com o desenvolvimento do
CNC, aguns destes erros mecéanicos podem compensados eletronicamente, e esta
compensacao tem permitido a existéncia de méquinas-ferramenta com exatidado crescente a
custos decrescentes. Para obter vantagem destes recursos, 0s usuarios deveriam ensaiar e
atualizar a correcao periodicamente, ja que a exatiddo geométrica da méaquina varia de acordo
com 0 uso normal e/ou apos de uma colisdo, por exemplo. No entanto, apesar da maioria dos
CNCs terem esses recursos, a maioria dos usuarios nunca testa as suas maquinas e muito
menos atualiza a tabela de compensacéo de erros no CNC. Uma das razdes encontradas para
negligéncia sdo dificuldades das técnicas de ensaio geométrico empregadas para verificar
a exatidao da maquina: as técnicas classicas normalmente apresentam alto custo e/ou sdo de
aplicacdo dificil e demorada e, mais ainda, os resultados normalmente ndo estdo com
formatacdo configurada para a compensacdo de erros via CNC. Nos dltimos anos, varias
técnicas novas surgiram com a finalidade de superar essas limitacfes e motivar 0s usuarios de
maquinas a ensaios mais freqlientes em seus equipamentos (Ziegert, 1994) (Liotto, 1997).

Neste artigo € apresentado uma técnica aternativa para o ensaio de maéaquinas,
desenvolvida no LABMETRO — UFSC, em cooperacéo com a Fundacdo CERTI, Diadur
Ind. e Com. e o Laboratério de Mecanica de Precisdo — LMP — UFSC. O objetivo deste
projeto é criar um método de ensaio geométrico confiavel, mas de baixo custo e facil
aplicacdo, de forma a motivar os usuarios de maguinas-ferramenta a realizarem verificacoes
mai s freqlientes em seus equi pamentos.



2. ERROSDA MAQUINA-FERRAMENTA: CONSEQUENCIAS

Varios fatores contribuem para que a maquina-ferramenta apresente um comportamento
geomeétrico ndo ideal (Weck, 1984) (Pfeifer e Schneider, 1978). Efeitos térmicos, rigidez
finita, erros na geometria da maguina e deficiéncias no controle causam ateraces
indesgjaveis nas trgjetrias programadas, afetando a geometria da peca usinada, com
consequéncias 6bvias. pecgas fora de toleréncias levando ao refugo e retrabalho. No chdo de
fébrica, esses problemas sdo normalmente contornados através de ciclos de try-out, mudando-
se 0 programa CNC por tentativa e erro até que a peca sgja fabricada de acordo com as
especificagbes. Essa prética é critica para pegas de ato valor financeiro e se torna
problematica para lotes com pegueno nimero de pecas.

Para verificar ainfluéncia dos erros da maquina-ferramenta na geometria da peca usinada,
um centro de usinagem vertical foi ensaiado com laser interferomeétrico, para analisar os erros
de posicionamento nos dois eixos de movimentacdo horizontais (X e y). Apds este ensaio, foi
usinada uma placa de furos, quando se fez o acabamento de 25 furos iguamente espacados
em forma de grid. A posicéo dos centros desses furos foi medido em uma Méquina de Medir
por Coordenadas e 0 erro encontrado na pega foi comparado com o erro medido pelo laser. As
figuras 1 e 2 mostram que os erros presentes na maquina-ferramenta, e medidos com o laser,
se transferem diretamente para a peca usinada.
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Figura 2: Erros na posi¢cao dos furos, medido na CMM



3. CORRECAO ELETRONICA DE ERROS

A formatradiciona para melhorar a exatiddo de trabalho das méquinas-ferramenta sempre
consistiu em aumentar a precisdo de fabricacdo dos componentes mecanicos da maquina, mas
com um aumento de custo consideravel do equipamento (Krulewich, 1998). Com o
desenvolvimento do CNC, a exatidao mecanica da méaquina passou a ser auxiliada pela micro-
eletronica, através da correcdo de erros geométricos por software (computer aided accuracy),
elevando a performance geométrica da maquina-ferramenta proximo a suas limitacOes
mecanicas.

A maior parte dos controladores apds a década de 80 possui recursos para corrigir
algumas limitacbes mecanicas das maguinas-ferramenta, o que tem agregado exatiddo as
maguinas sem aumento consideravel de custo. O processo de correcéo eletronica de erros
pode ser visto nafigura 3 e ocorre apds um ensaio geomeétrico na maguina-ferramenta, quando
sd0 determinados os valores dos erros, que séo introduzidos na memaria do controlador. Em
operacdo (on the fly), o CNC ira utilizar esses erros como fatores de correcdo, trazendo os
eix0s da maguina as suas trgjetdrias corretas.

Para demonstrar a eficiéncia dessa correcdo eletrénica de erros para a melhoria de
exatidao nas pegas usinadas, os erros de posicionamento medidos com o laser (figura 1) foram
usados para atualizar a tabela de compensacéo de erros do CNC da maguina. Apos isso, uma
outra placa de furos, semelhante a primeira, foi usinada e também medida em uma Maguina
de Medir por Coordenadas. O resultado da medicéo pode ser visto nafigura 4, indicando uma
melhora significativa na precisdo de posicionamento dos furos na direcdo y, em comparacao
com aprimeiraplaca. Os erros na direcéo X ja estavam dentro dos limites de especificacdo da
maquina.
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Atualmente, todos os controladores presentes no mercado apresentam, em maior ou
menor grau (Sousa e Schneider, 1997), recursos para a compensacéo de erros, bastante
acessiveis a0 usuario mas gque permanecem inexplorados pela grande maioria, que ndo
realizam a qualificagdo geométrica de suas maquinas. Com isso, acabam por subtilizar a
exatidao de trabalho de seus equipamentos.
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Figura 4: Melhoria obtida na peca usinada com a correcgao de erros

A confiabilidade do processo de compensacdo de erros reside, fundamentalmente, na
confiabilidade dos valores obtidos no ensaio geométrico e, assim, é imperativo que 0 ensaio
forneca valores confidveis. Mas, além da confiabilidade metrol6gica, 0 método de ensaio
geométrico deve apresentar, ainda, praticidade em sua execucdo e custo compensatorio.
Muitas técnicas surgiram nos Ultimos 15 anos tentando congregar estas 3 qualidades
simultaneamente. Embora avangos significativos tenham ocorrido, permanece o desafio
tecnologico de desenvolver uma técnica de ensaio de baixo custo, prética de aplicacéo e
confidvel metrol ogicamente.

4. ENSAIO DE MAQUINAS-FERRAMENTA COM ARTEFATOS CALIBRADOS

A utilizaco de apalpadores de medicdo em méaquinas-ferramenta para a localizacdo de
pecas, medicdo em processo e digitalizacdo de formas, tem aumentando nos Ultimos anos,
com boas vantagens para 0s seus usuarios. No presente trabalho, o apalpador de medicéo é
usado para uma outra (importante) funcéo: verificar a exatiddo de trabalho e atualizar os
parametros de correcdo de erros no CNC.

O ensaio fundamenta-se na calibracdo de Maquinas de Medir por Coordenadas com
padroes corporificados (Trapet e Waéldele, 1991). Uma placa de furos com posic¢oes
previamente calibradas em uma Maguina de Medir por Coordenadas € medida na prépria
maguina-ferramenta, que € equipada com um apalpador de medicdo. As coordenadas dos
pontos apal pados sdo transferidas para um computador portatil, onde um software as adquire e
processa, comparando-as com as dimensdes calibradas da peca. Da comparagdo entre os



resultados medidos e calibrados obtém-se 0s erros geométricos da maguina-ferramenta.
Durante todo o0 ensaio, as temperaturas do padréo e da maguina-ferramenta sdo monitorados,
para as compensacoes de dilatacdo térmica a serem realizadas.

A figura ilustra o sistema experimental desenvolvido para a realizacdo desse ensaio,
integrando um apal pador de medi¢do, uma placa de furos calibrada e um computador portatil,
com um software que gerencia 0 ensaio, e processa as coordenadas para a obtencéo dos erros
geométricos. Para obter os erros de posicionamento, retilineidade e perpendicularidade nos 3
planos de trabalho da méguina, é necessario medir a placa nos 3 planos cartesianos (xy, Xz e
yz).

O método é uma aternativa para superar aquelas limitagdes das técnicas cléssicas
mencionadas anteriormente, configurando-se como uma técnica metrologicamente confiavel,
mas de baixo custo e f&cil aplicacdo, para a verificagdo geométrica de maquinas-ferramenta
de pequeno e médio portes.
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Figura 5: Ensaio Geométrico utilizando padr &es cor porificados

5. COMPARACAO METROLOGICA, ECONOMICA E OPERACIONAL COM
TECNICASCLASSICAS

Para verificar se o sistema confirma as expectativas, foram realizados ensaios
comparativos, testando-se uma mesma méaquina-ferramenta com técnicas classicas e com o
método desenvolvido (figura 6). Foi testada a exatidéo de posicionamento linear, retilineidade



de trgjetdria dos eixos e perpendicularidade entre eixos. Para 0s ensaios de posicionamento
linear foi utilizado um laser interferométrico Renishaw, e para os ensaios de retilineidade
foram utilizados régua e esquadro de granito. Todos os sistemas de medicdo sdo rastreados
aos padrdes primérios.

Figura 6 — Ensaio com técnicas classicas e com a placa de furos

A comparacéo dos resultados obtidos para os ensaios de posicionamento linear (laser x
placa) podem ser vistos nas figuras 7 e 8, para 0s 2 eixos de movimentagdo horizontais da
maquina (X ey), observando-se uma estreita concordancia de resultados entre as técnicas, bem
como das respectivas incertezas. Nos resultados para os ensaios de retilineidade (régua x
placa) e perpendicularidade (esquadro x placa), observa-se também a mesma tendéncia, bem
como incertezas semelhantes (figuras 9 e 10).

Todos esses nimeros indicam que o método proposto apresenta uma confiabilidade
metrologica proxima a de técnicas cléssicas e, portanto, compativel para 0 ensaio de
maguinas-ferramenta.  Quando se comparam outros aspectos igualmente importantes para
uma técnica de ensaio, custo e praticidade, 0s nimeros deixam de ser préximos.

O custo envolvido com a instrumentacdo empregada para 0 ensaio com técnicas classicas
é estimado em torno de US$ 50.000,00, cerca de 10 vezes mais do que o custo estimado com
0 método proposto. Em relacdo a praticidade do ensaio, foram necessarios 9 horas de trabalho
para a realizacéo dos ensaios de posicionamento, retilineidade e perpendicularidade com as
técnicas classicas. Os mesmos ensaios foram realizados, por completo, em 1 hora com o
método proposto, sendo necessarios apenas 14 minutos para a medicdo da placa.
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6. Conclusdes

A melhoria obtida para as pecas usinadas neste trabalho, com a prética de ensaios
geométricos em maguinas-ferramenta e compensacoes de erro via CNC, ilustram de forma
prética o potencial da exatiddo de trabalho das maguinas CNC que é desperdicado pelo fato
dos usuérios ndo manterem uma prética fregiente de ensaios, as vezes nem no ato da compra
da maguina. A possibilidade de diminuir o volume de pegas refugadas e retrabal hadas, com a
prética destes ensaios, ndo tem sido observada como deveria pelos usudrios nacionais e uma
das causas sdo dificuldades econdmicas e operacionais das técnicas de ensaio geométrico
classicamente empregadas para o teste de maquinas-ferramenta.

O ensaio geométrico de maquinas-ferramenta com padrdes corporificados configura-se
como uma aternativa promissora as técnicas classicas, para 0 ensaio de maguinas-ferramenta.
O baixo custo dos equipamentos, a praticidade e rapidez na condicdo do ensaio, e a
confiabilidade metrol 6gica do método séo fatores positivos que podem motivar os usuarios de
maquinas-ferramenta de pequeno porte a verificacbes mais freqlientes em seus egquipamentos,
e atualizarem os parametros de correcdo de erros no CNC.

Neste trabalho, um centro de usinagem com um apalpador foi testado com o método
proposto e, para permitir uma comparacdo, também com técnicas classicas. Os resultados
indicam confiabilidade metrol 6gica semel hante entre os métodos, mas a custo 10 vezes menor
e em 1/9 do tempo necessario para 0 mesmo ensaio com técnicas cléssicas.

Em todos os ensaios, a principal fonte de incerteza foi a préopria repetitividade da
maguina, devido as suas folgas, que causavam histerese em sua movimentagdo. A variacéo de
temperatura € uma outra fonte de incerteza significativa e, para a sua minimizacdo, quanto
mais rapido for realizado 0 ensaio menores as oscilacBes de temperatura. Para isso, novos
dispositivos de fixaco do padréo na mesa foram desenvolvidos, visto que ha a necessidade de
movimentar a mesa da méquina mais rapidamente, o que pode provocar deslocamentos
indesgjados do padrdo. Outros padrdes e estratégias de medicdo serdo testados para tornar o
sistema ndo sd mais confiavel, mas também ainda mais pratico e de baixo custo.
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5. CONCLUSIONES

Del presente trabgjo podemos identificar la existencia de una serie de métodos para

determinacién de adecuabilidad. De acuerdo al levantamiento de criterios presentados en este
trabagjo, todos las metodologias presentan diferentes caracteristicas, quedando en manos de
cada empresa la seleccidon que mas se acomode a sus necesidades. De esta manera podemos
extraer |as siguientes conclusiones:

como criterio general se recomienda la utilizacion de los métodos més robustos. M étodos
mas simples podrian ser utilizados en la medida que los criterios de comparacion no sean
de interés o sean satisfechos con holgura;

gueda en evidencia que |os métodos més utilizados, aquellos como laresolucion y e error
maximo, no consideran una serie de aspectos que pueden ser criticos. Por gemplo la
repetibilidad, variacion del proceso y los costos de fallas;

en la medida que las metodologias aumentan en complgjidad, y por consiguiente
consideran un mayor nimero de parametros, la intercambiabilidad se dificulta. Para los
métodos més complejos, no existen 2 instrumentos exactamente iguales que puedan usar
indistintamente. Asi la posibilidad de intercambiabilidad requiere un estudio mas acabado;
en el caso de utilizar € error maximo, es necesario realizar verificaciones periddicas para
evaluar dicho error. El usar simplemente las especificaciones de catalogo que entrega el
fabricante podriallevar ainvalidar los resultados;

en e caso de utilizar calibres o materiadles de referencia, solo e método de la
incertidumbre de medicion y el planteado en lanorma 1SO 14253 son validos;

por ultimo queda demostrado la necesidad de desarrollar una nueva metodologia que
considera ademés el criterio de Costos de Fallas.

Quisiera por ultimo agradecer a la Fundacion CERTI y a LABMETRO por la

oportunidad de realizar este trabgjo y a DICTUC S.A. por su apoyo en la realizacion de este
Maestrado.
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4, COMPARACION ENTRE METODOS

A continuacion se presenta un andisis comparativo entre los 6 métodos formales
presentados con respecto a los diferentes pardmetros. Los méodos han sido colocados
horizontalmente en orden de complegjidad, estos sin embargo, son precisamente aquellos que
consideran y respetan, un mayor nuimero de criterios. Para el andlisis de los métodos,
utilizaremos la siguiente simbol ogia:

@ . El método presenta caracteristicas positivas 0 muy positivas con respecto a ese parametro.
: El méodo presenta caracteristicas regulares o limitadas con respecto a ese parametro.
O: El método presenta caracteristicas negativas 0 muy negativas con respecto a ese parametro.

Tabla 1. Comparacion entre métodos

Método | Resolucion | Error | Incertidumbre | Incertidumbre| 1SO | MSA
Parametro Méximo| Calibracion | Medicion | 14253
Rango de medicion o [ o o o o
Resolucion o ® o o ® o
Tolerancia o o o o o o
Simplicidad [ D D O O O
Intercambiabilidad o D D O O O
Error de medida O [ o o o o
Repetibilidad de la
C:IP bracién O O ® ® ® ®
Condiciones de
calibracion O O ® ® @ |9
Reproducibilidad O O O [ ] o o
Condiciones de
medicion O © © ® ¢ | O
Robustez O O O D o [
Estabilidad O O O D D o
Proceso fabricacion O O O O D [
Costos de la calidad O O O O O O

Ninguna de las metodologias planteadas encima, utiliza todos los criterios de seleccion
planteados. En particular, ninguna de ellas, exceptuando a MSA, toma en cuenta directamente
lavariabilidad del proceso de fabricacion de las piezas que deben ser inspeccionadas. De esta
forma, si fijamos un mismo nivel de tolerancia, se estaria tomando una misma decision, tanto
para un proceso con indice de capacidad (Cp o Cpk) alta, de otro con indice bagjo. De la
misma forma, ninguno de ellos es sensible a los costos de falla, es decir, los méodos
presentados responden de la misma forma ante piezas de bgjo y alto costo.

En la actualidad, a pesar de sus limitaciones, el método de la resolucion debe ser el més
utilizado universalmente. Este método podria ser considerado como valido en la medida que
se cumplan una serie de requisitos. Entre ellos podemos mencionar:

» tolerancias amplias o procesos de fabricacion altamente capaces,

e utilizacién de instrumentos simples como pies de metro 0 micrémetro, que presenten
errores de indicacién pequefios con respecto a la resolucién, buena repetibilidad,
reproducibilidad y estabilidad,;

e variacion de las condiciones de medicion despreciabl es con respecto alatolerancia;

» piezas de bgo costo, cuando la clasificacion dentro o fuera de tolerancia no es critica.



3.6 Norma | SO 14253:

Esta metodologia se presenta en la norma 1SO 14253-1 (1997) donde se establecen
criterios para determinar si una pieza cumple o no con las especificaciones de tolerancia, de
acuerdo a instrumento y de acuerdo a las condiciones de medicion. Este método determina
gue, los limites de tolerancia deben ser gjustados (apretados), descontando en cada extremo
una magnitud equivalente a la incertidumbre de medicion.

Por su parte, la norma I1SO 14253-2 (1997) presenta un Procedimiento de Andlisis de
Incertidumbre de Medicion (PUMA), que plantea como gjustar las condiciones de medicion,
de tal forma de satisfacer |os requerimientos establ ecidos.

Este método incorpora un nuevo angulo a problema, en la medida que los limites de
tolerancia son ajustados proporcionalmente a valor de la incertidumbre de medicion.
Establece unaregion de piezas conformes, otra de no conformes y unatercera de duda, de esta
forma, la incertidumbre de medicién, repercute directamente sobre € numero de piezas
conformes. A mayor incertidumbre de medicion, mayor nimero de piezas originalmente
conformes iran a caer dentro de lazona de duda.

a) Ventgas:

- este método presenta las mismas ventajas del método anterior;

- este méodo incorpora indirectamente € pardmetro de Variacion del Proceso de
Fabricacion. En la medida que las piezas en la zona de duda sean declaradas como no
conformes, el nimero de piezas aceptadas como buenas disminuird, cuando €l proceso
de fabricacion tenga una mayor variacion.

b) Desventgjas:

- no establece una metodologia formal para establecer |a adecuabilidad del sistema de
medicion. Cada usuario debe encontrar una solucion para cada caso, a partir de la
relacion entre tolerancia, incertidumbre y capacidad de proceso de fabricacion;

- presentalas mismas desventgjas del método anterior.

3.7 MSA (Andlisisde Sistemas de Medicion) - QS 9000:

Esta metodologia fue establecida por (Chrysler, Ford y General Motors, 1997) en €
marco de las normas QS 9000. Establece una serie de requisitos que deben ser cumplidos por
el sistema de medicion.

a) Ventgjas:
- método muy robusto, en la medida que toma en cuenta tanto las caracteristicas del
sistema de medicion, tolerancias y capacidad del proceso de fabricacion.

b) Desventgjas:
- método complejo por los conocimientos necesarios, terminologia propia de MSA 'y por
los cal culos matematicos envolvidos;
- requiere satisfacer una serie de condiciones en forma conjunta. De esta forma, un
sistema de medicion serd adecuado solo si satisface cada uno de estas condiciones;
- este método no es tan sensible (no considera) a la variacion de las condiciones de
calibracion.



3.4 Incertidumbrede Calibracion:

Considera adecuada la utilizacion de instrumento, patron de medicion o material de
referencia con incertidumbre de la calibracion entre un 10% a un 33% de la tolerancia. Esta
incertidumbre se obtiene directamente del certificado de calibracion respectivo. En € caso de
instrumentos de medicién, a menos debe considerar la incertidumbre del patrén de
calibracion, laresolucion, larepetibilidad y la correccidn de errores sistemati cos.

a) Ventgjas:
- método valido para ser usado tanto en instrumentos, como en patrones y materiales de
referencia;
- ademés de los criterios considerados en los métodos anteriores, incluye la repetibilidad
y considera ademés aspectos de la calibracion como incertidumbre del patréon de
calibracién, condiciones ambientales en que fue realizada la misma.

b) Desventgjas:
- método complejo por los conocimientos metrologicos necesarios y por los calculos
matematicos envolvidos;
- debido a que laincertidumbre es propia de cada instrumento, no es posible determinar
la adecuabilidad general de unafamilia de instrumentos;
- esnecesario disponer del instrumento ya calibrado para saber s sera adecuado o no;
- costos de la calibracién previa de cada instrumento.

3.5 Incertidumbre de Medicién:

Considera adecuada la utilizacion de sistemas de medicion con incertidumbre de
medicion entre un 10% a un 33% de la tolerancia. Esta incertidumbre se obtiene a partir del
certificado de calibracion respectivo, més la participacion de las magnitudes de influencia
presentes durante la medicion.

a) Ventgjas:

- método robusto en la medida que considera ademas de los criterios utilizados por €
método anterior, las condiciones reales de medicion, reproducibilidad y estabilidad. De
esta forma, este método mantiene su validez inclusive cuando las condiciones de
medicion varien.

b) Desventgjas:
- estemétodo presenta las mismas desventgjas del método anterior;
- método complegjo debido a que la incertidumbre debe ser determinada para cada uso
diferente;



b) Desventgjas. Dependiente de la persona que posee € conocimiento, poco sisteméticay en
general no considera todos los criterios formales. Por su fata de sistematica, no serd
tratado més profundamente ni considerado como una alternativa viable ni recomendable.

3.2 Resolucion:

Considera adecuada la utilizacion de instrumentos de mediciéon con resolucidon entre un
10% aun 33% de latolerancia

a) Ventgjas.
- método ssimple, debe ser uno de los métodos universalmente mas utilizados;
- laresolucion es una informacién fécil de encontrar en catdlogos o a manipular los
propios instrumentos;
- depende solo de la familia de instrumentos, de esta forma todos los instrumentos de la
misma familia, pueden ser asociados a un mismo comportamiento. Esto facilita la
determinacién de adecuabilidad antes de la compra de |os mismos,

b) Desventgjas:

- laresolucién en genera se considera como un método inadecuado, en la medida que
considera un numero limitado de criterios;

- existen algunos instrumentos (particularmente los digitales) donde la resolucion no
presenta una relacion directa con la calidad metrolégica del instrumento, pudiendo este
presentar importantes errores de medicion;

- método no valido para ser usado en patrones y materiales de referencia;

3.3 Error Mé&ximo Permitido:

Considera adecuada la utilizacion de instrumentos de medicion con error maximo
admisible, dentro del rango de medicion de un 25% de la tolerancia. Este criterio puede es un
poco vago en cuanto a la interpretacion de error méximo, ya que no siempre queda claro si
este considera o no la incertidumbre del sistema de medicidén empleado en la determinacion
de dicho error. En la mayoria de los casos, la incertidumbre no es considerada y se utiliza
entonces la tendencia como estimador del error.

a) Ventgas:

- método relativamente simple;

- amenudo, dentro de las especificaciones de |os instrumentos aparece esta informacion,
tipicamente en ingles bajo € término accuracy. Esto facilita la determinacion de
adecuabilidad de los instrumentos antes de la compra de |os mismos,

- éste método es mas completo que el de resolucion, en la medida que considera los
posibles errores de | as indicaciones del mismo.

b) Desventgjas:

- método ambiguo en cuanto ala forma de determinar el error maximo, normalmente se
utilizalatendencia, es decir, sin considerar laincertidumbre de la calibracion;

- en € caso de instrumentos que no sean nuevos, muchas veces se utiliza € error
maximo admisible declarado por € fabricante y no se determinan regularmente los
errores de dicho instrumento bajo condiciones reales de medicion;

- método no valido para ser usado en patrones y materiales de referencia.



» Condiciones de Medicion: Magnitudes de influencia presentes durante la medicion
(temperatura, presion, humedad, vibraciones, impurezas, etc.) y repetibilidad de las
mediciones. Lo importante es que las diferentes metodol ogias planteadas sean sensibles a
las posibles variaciones que puedan presentar estas condiciones.

* Robustez: Este criterio se refiere ala capacidad que tiene cada metodologia para entregar
soluciones adecuadas, a variar las condiciones de medicion, dentro de los limites
establecidos.

» Estabilidad: Representa la aptitud de un sistema de medicion para conservar sus
caracteristicas metrolégicas alo largo del tiempo.

* Variabilidad del Proceso de Fabricacion: Si bien este criterio esta asociado a proceso de
fabricacion en si, se relaciona con la seleccion del sistema de medicion mas adecuado, en
la medida que, procesos de fabricacion incapaces producen una gran cantidad de piezas
en la zona de limites de tolerancia. De esta forma, € proceso de seleccion se hace mas
critico en los casos donde el proceso es atamente incapaz, produciendo muchas piezas en
los limites de tolerancia.

* Costos de la Calidad: Una empresa que desee tomar la mejor decision, con respecto a la
seleccion del sistema de medicion mas adecuado, debera considerar 1os 4 tipos de costos
asociados, estos son:

— Prevencion: Representa todos los costos asociados a las medidas tomadas
internamente para evitar otro tipo de costos. Entre estos se puede mencionar costos de
entrenamiento del personal, homologacién de proveedores y calibracién de
instrumentos.

- Medicion (verificacion): Representa todos |os costos asociados a la verificacion de
productos. Entre estos se puede mencionar costos de inspeccion y ensayos.

— Fdlas internas. Representa todos los costos provocados mientras e producto se
encuentra en poder del fabricante. Entre estos se puede mencionar los costos de
desperdicios y reproceso.

— Fallas externas. Representa todos los costos generados después de que el fabricante
entrega el producto. Entre estos se puede mencionar |os costos de garantia, perdida de
imagen y responsabilidad civil.

3 ESTUDIO DE METODOS

En la actualidad existen una serie de metodologias empleadas para la determinacion de la
adecuabilidad de los medios de medicién, tal como o plantea (Schoeler, Donoso, 1999). A
continuacion se presentan aguellos més utilizados, describiendo las ventagjas y desventgjas
mas significativas de cada uno de ellos.

3.1 Experiencia:
En todo ambiente profesional, siempre existen personas que, muchas veces sin un
conocimiento tedrico, realizan tareas en forma adecuada sin la necesidad aparente de manejar

métodos formales.

a) Ventgjas: Metodologia simple y avalada por resultados alo largo de muchos afios.



2. PARAMETROSDE SELECCION

Parala determinacion del sistema de medicion mas adecuado, existe una serie de aspectos
gue podrian ser tomando en cuenta. A continuacion se presentan aguellos que han sido
considerados como mas relevantes, la terminologia esta de acuerdo a Vocabulario
Internacional de Metrologia (INN, NCh2450):

* Rango de Medicion: Parala seleccion de un sistema de medicion, en particular cuando se
utilizan instrumentos de medicién, es necesario verificar que se cubra € rango de
medicion correspondiente, ya sea con 1 0 mas instrumentos.

* Resolucién: El instrumento elegido para una tarea de medicién, debe presentar errores de
medicion compatible con los resultados de medicion esperados. La resolucion de un
instrumento aparece como un parametro que, en teoria, deberia estar relacionado a dicho
error.

Existe otro término, que a veces se confunde con € de resolucion, este es “valor de
una division (de escala)”. En muchos instrumentos, especiamente aquellos digitales,
ambos valores coinciden, sin embargo, existen algunos donde la resolucion puede tomar
un vaor menor, por gemplo, el caso de un micrometro con valor de una divisiéon de
escala de 0,01 mm y gue sea utilizado con una resolucién de 0,002 mm.

* Tolerancia de Proyecto: Este criterio esta relacionado al rango de aceptacion de los
resultados. En la medida que las tolerancias sean més estrechas, aumenta la probabilidad
de rechazar piezas y por consiguiente, la seleccién adecuada de un instrumento de
medicion se hace mas critica.

« Simplicidad: Se refiere alafacilidad para encontrar una solucién, considerando tiempos,
costos, conocimientos y célculos mateméticos requeridos. Este criterio es muy importante
a la hora de éegir un método. Las empresas normalmente buscan soluciones simples a
sus problemas, por lo tanto una buena solucién tiene que ser a su vez los mas simple
posible.

* Intercambiabilidad: Caracteriza la similitud del desempefio metrolégico entre un
instrumento y otro. El disponer de instrumentos de alta intercambiabilidad, permite la
utilizacion indistinta de uno u otro, lo cual facilitala operacion.

e Error de medida: Diferencia entre lo que indica € instrumento de mediciéon y lo que
deberia indicar. En la medida que estos errores sean significativos y no puedan ser
corregidos, los resultados pueden perder toda validez. En la practica se utiliza la
tendencia como estimador del error.

* Repetibilidad de la calibracion: Representa e grado de concordancia entre 1os resultados
de las diferentes lecturas, realizadas en un corto periodo de tiempo, manteniendo las
condiciones de calibracion.

 Condiciones de Cadlibracion: Este criterio representa a nivel metrologico de la
calibracién, considerando aspectos como la idoneidad de los metrologos, calidad de los
procedimientos de calibracion, incertidumbre de los patrones, condiciones ambientales
durante la calibracion, etc. En el caso de una calibracion externa, valora el nivel técnico
del laboratorio que prestador de servicios.

* Reproducibilidad: Representa €l grado de concordancia entre los resultados de las
mediciones, dado por cambio de operador, de método, e inclusive de instrumentos.
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Resumen

En procesos de inspeccion de partes y piezas, es necesario disponer de un sistema de
medicién “adecuado” para verificar e cumplimiento de tolerancias. Para que un sistema de
medicidn sea adecuado, este debe permitir medir los parametros o dimensiones de interés en
el rango de medicién deseado, con una precision y exactitud acorde. En la actualidad existen
una serie de métodos diferentes que permiten definir un medio o sistema de medicion
adecuado para una tarea en particular. Este trabajo presenta algunos de los métodos mas
utilizados, identificando sus caracteristicas, ventgjas y desventgjas.

Palabras-clave: Metrologia, Calidad, Costos, Adecuabilidad
1. INTRODUCCION

La industria de manufactura, especidmente de partes y piezas mecanicas, ha sido
afectada fuertemente en los Ultimos afios por un aumento de las exigencias metrologicas. De
esta forma, cada dia las especificaciones de tolerancias dimensionales y geométricas son mas
estrechas.

Para satisfacer estos requerimientos, se hace necesario e disponer de sistemas de
medicion adecuados. El término sistemas de medicion, se refiere no solo a un instrumento de
medicién, patron o material de referencia, sino que ademés, a todos aquellos factores o
condiciones que influencian en € resultado de una medicién, tales como la capacidad de los
operadores, las condiciones ambientales y € procedimiento de medicion.

En la actualidad existe una serie de metodologias, |las cuales usan diferentes criterios de
seleccion. Ante la falta de una orientacion al respecto, surge la necesidad de contar con una
herramienta que permita evaluar y comparar las aternativas de solucion. Para realizar esta
tarea se definirdn una serie de pardmetros 0 aspectos de interés y posteriormente se
establecera e nivel de cumplimiento de cada metodologia con respecto a cada criterio. Por
ultimo se levantaran una serie de conclusiones con respecto alas diferentes alternativas.

Queda en manos de cada empresa, definir sus propias metodologias, para esto deberan
definir los criterios que serén considerados y establecer prioridades.



» Cuantificar los costos asociados a errores de clasificacion, tanto de rechazar piezas buenas
como de aceptar piezas malas.

» Disponer de conocimientos suficientes para determinar la adecuabilidad de los medios de
medicion.

4. CONCLUSIONES
Del presente trabajo podemos extraer las siguientes conclusiones:

» Esposible seleccionar en forma objetiva el medio de medicién mas adecuado, para un uso
en particular, en funcion de las caracteristicas del proceso de fabricacion, de las
especificaciones de proyecto y de las caracteristicas metrol6gicas del SM utilizado.

» Esta metodologia puede ser aplicable en una serie de situaciones, inclusive donde la
fabricacion o lainspeccién tengan distribuciones estadisticas diferentes ala normal.

* Queda demostrado que, en € caso de procesos capaces (con un indice de capacidad ato),
laseleccion del SM no es tan critica como en el caso de procesos incapaces.

* Enlamedida que la caracterizacion del proceso sea evaluada con € mismo SM que se usa
para la inspeccion, la capacidad real del proceso se encuentra “contaminada’ por dicho
sistema. Es decir, la capacidad aparente (conocida) del proceso sera mayor que la
capacidad verdadera. De esta forma seria posible mejorar en parte la capacidad del
proceso, en la medida que se disponga de un mejor SM.

» Lametodologia propuesta se adapta mejor a procesos de fabricacion y medicion que sean
estables en € tiempo y que no presenten tendencias ni errores sistematicos no corregidos,

» El tomar una correcta decision con respecto a que SM utilizar, no siempre significa usar
un SM mejor 0 méas costoso, en algunos casos la mejor decision significa utilizar un SM
de nivel metrologico inferior ya que la clasificacion no es afectada por dicho sistema.

Quisiera por ultimo agradecer a la Fundacion CERTI a LABMETRO y a DICTUC SA.
por su apoyo en larealizacién de este Maestrado, uno de cuyos resultados es este trabajo.
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De esta forma, por gemplo, PDRP considera la probabilidad de que una pieza sea
erroneamente clasificada como peguefia, ver ecuacion (5). Es decir, la probabilidad de que €l
resultado de la medicion se encuentre entre L1 y LIA (pieza tiene una dimension menor a la
minima requerida para ser aceptada), siendo que en realidad, |a pieza se encuentra dentro de
tolerancia (considerando un sistema de medicion ideal), esdecir entreel LIEy € LSE.

El cumplimiento de ambas condiciones se traduce en que:

» Lavariable “x” que representa a sistema de medicidn, se encuentra centrada en Xpa + vy,
con una desviacion estandar de osm y se obtenga un resultado de medicion entre LI y LIA
es decir en lazona donde que corresponde a una pieza pequefia.

* Al mismo tiempo, la variable “y” que representa al proceso de fabricacion respectivo, se
encuentra centrada en Xpv, con una desviacion estandar de opv y evaluada entre LIE y
LSE. Esdecir en lazona de especificacion de tolerancia

Para llegar a un valor numeérico, es necesario utilizar un software que permita resolver esta
integral doble, como se expresa en la ecuacion (5) para el caso de PDRP

LSE-Xpv . LIA
b b - -De(xpary))®
O O [ropv)®[ o, [Bosm)?[
PDRP = U o & dxdy
? ? (2m opviosm)
LIEXpy JLI

©)

3.4 Consider aciones econdmicas

La metodol ogia propuesta es aplicable, en la medida que pueda asociarse un costo directo
o indirecto tanto al hecho de rechazar piezas buenas como de aceptar piezas que no cumplen
con las tolerancias exigidas. Con respecto a estas Ultimas, ademas se pueda plantear una
diferenciacion entre aquellas piezas que errdneamente se les considera muy grandes de
aquellas que se les considera muy pegueiias. Por gemplo, aquellas grandes podrian
eventualmente ser reprocesadas en cambio que las pequefias serian desechadas. Por otra parte,
es necesario definir un lote de piezas sobre el cual calcular los costos.

Existe una serie de otros costos asociados que no han sido tratados en este articulo, pero
gue por supuesto, deben ser tomados en cuenta a la hora de definir e sistema de medicion
mas adecuado. Entre estos costos podemos mencionar; compra y mantencion de instrumentos,
adecuacion de condiciones ambientales, entrenamiento de personal, calibracion periddica de
instrumentos.

3.5. Estudio de caso

Actuamente esta metodologia se encuentra en fase de validacion, para e€llo se han
tomado algunos jemplos reales de empresas, para evaluar su desempefio. Hasta e momento,
las conclusiones mas destacadas son, laimportancia de:

» Disponer de procesos capaces para evitar problemas de clasificacion.

» Disponer de SM adecuados, que no afecten negativamente la capacidad del proceso de
fabricacion respectivo.



3.3 For mulacién matematica

Para la determinacion de las 4 probabilidades de interés, fue utilizada la definicion de la

funcion de distribucién de probabilidades normal (p,0%):
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La ecuacidon (3) sera utilizada tanto para la distribucion del proceso de fabricacion
verdadero (Xpv, opvz), como para la distribucién del sistema de medicion (Xpa,ogn?). Siendo
Xpv, la media del proceso verdadero (eliminando los efectos sisteméticos del SM) e Xpa a
media aparente obtenida usando el SM. De esta forma, se consigue que la media del SM sea
cero. La probabilidad de clasificacién queda determinada como:
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Donde la variable “X” representa a sistema de medicion y la variable “y” representa a
proceso de fabricacion.

Los limites paralas 4 probabilidades de interés, se muestran en la Tabla 1, donde:
« LIE: Limiteinferior de especificacion, dado por atolerancia de proyecto,

» LSE: Limite superior de especificacion de proyecto,
* LIA: Limiteinferior de aceptacion,
e LSA: Limite superior de aceptacion,

LI: Limite inferior de integracion, que tedricamente debiese ser cero, sin embargo,
para agilizar € proceso de calculo, se ha limitado a ser un nimero menor que LIE o
LIA detal formaque en laintegracion, no queden eventos sin considerar.

LS: Limite superior de integracion, en forma andloga al caso de LI, debiese tomar un
valor infinito, sin embargo ha sido limitado a ser un nimero mayor que LSE o LSA de
tal forma que en laintegracion, no queden eventos sin considerar. La seleccion de LI e
LS, permite optimizar € tiempo requerido para el célculo, asegurando un resultado sin
errores significativos.

Tabla 1. Limites de integracion

Evento Proceso de fabricacion Sistema de medicién
A B C D
Limiteinferior | Limitesuperior | Limiteinferior | Limite superior
PDRP LIE LSE LI LIA
PDRG LIE LSE LSA LS
PFAP LI LIE LIA LSA
PFAG LSE LS LIA LSA




El segundo grupo esta compuesta por aquellos eventos que son causados por errores de
clasificacion, es decir aceptacion de piezas que no cumplen con las tolerancias y rechazo de
piezas que si cumplian con las especificaciones. En este estudio seran considerados estos 4
eventos.

Por ultimo, €l tercer grupo esta formado por aquellos eventos que producen un rechazo
cruzado de las piezas, es decir, rechazar una pieza pequefia por ser considerada grande o
rechazar una pieza grande por ser considerada pequefia. Este tipo de errores se considera
COMO un error grosero e inaceptable a nivel industrial, de tal forma que, una solucién que
produzca errores de este tipo, no seria considerada como viable.

De esta forma, la probabilidad de aceptar erroneamente una pieza que no cumpla con las
especificaciones de tolerancia esta dado por PFAP + PFAG. Por su parte la probabilidad de
rechazar errbneamente una pieza por ser considerada pequefia esta dada por PDRP. Por
altimo, la probabilidad de rechazar erroneamente una pieza por ser considerada grande esta
dada por PDRG.

3.2 Consider aciones metroldgicas

Para una correcta aplicacion de la metodologia propuesta, se deben respetar y cumplir las
siguientes condiciones:

» Laincertidumbre del SM debe considerar las condiciones metrologicas reales durante la
medicion de las piezas, incluyendo ademas de las influencias dadas por la calibracion del
instrumento de medicion propiamente tal, aquellas provocadas por variaciones de
temperatura, preparacion de los operadores, etc.

» En e caso de inspecciones realizadas sobre un mismo tipo de piezas con diferentes
instrumentos, es necesario que las incertidumbres de los diferentes SM sean 10 més
similares posibles. De esta forma, el modelo general podra representar adecuadamente a
los diferentes SM, sean ellos formados por instrumentos de medicién iguales o diferentes.
Delo contrario, seria necesario realizar estudios diferentes para cada tipo de SM.

e Tanto € proceso de fabricacion como las indicaciones del SM deben tener distribucion
normal. Esta misma metodologia, con algunas modificaciones podria ser empleada en €l
estudio de procesos con otras distribuciones desde que ellas sean conocidas,
matematicamente expresables e insesgadas (permitan la correccion de errores
sistematicos)

S bien la metodologia es aplicable a cualquier tipo de procesos, ciertamente es mas
interesante para e caso de procesos incapaces. En procesos altamente capaces, la
seleccion del SM no es tan critica como en el caso de procesos incapaces.

e Para encontrar una solucion al problema es necesario determinar la desviacion estandar
del proceso de fabricacion verdadero, sin contaminacién por causa del sistema de
medicion utilizado en la determinacion de dicho parametro (ver Figura 3). De esta forma,

la desviacion estandar verdadera, Opv, puede ser determinada a partir de la desviacion
estandar aparente del proceso de fabricacion, Opa, y la desviacion estandar del sistema de
medicion (osm).

Opv = {Opa’-Osm? (2

Esta ecuacion es valida en la medida que no exista correlaciéon entre ambas variables.
Otro requisito importante es que el proceso de fabricacion este sob-controle estadistico, de
modo de asegurar que los valores encontrados son estables



Para esto se define f1(Y) como la densidad de probabilidad de una funcion normal que
entrega la probabilidad de que € proceso de fabricacion verdadero tome el valor “y”. Proceso
de fabricacion verdadero se define como aguel proceso controlado por un SM ideal, es decir,
con incertidumbre y error sistemético igual a cero (Figura3).

|—-¢--- Verdadero
—m— Aparente
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Figura 3: Variacion del proceso de fabricacion

Por su parte, se define fo(X/Y) como la densidad de probabilidad condicional normal, de
una funcion que entrega la probabilidad de que e SM tome € valor X dado que la media del
proceso de fabricacion verdadero toma el valor Y De acuerdo a los principios de probabilidad
condicional (Johnson, Richard A., 1994), se desprende que, la densidad de probabilidades
combinada, queda representada como:

fOX N Y) = F2(Y)*Fa(XIY) (1)

Al integrar la ecuacion (1), obtenemos la funcidn de distribucion respectiva F(X n Y). Al
evauar la funcion de distribucion entre diferentes limites, obtenemos la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los eventos posibles. Los eventos condicionales posibles son:

* PFPR: Probabilidad de que, piezas estando fuera de especificaciones por ser pequefias,
sean reprobadas,

» PFGR: Probabilidad de que, piezas estando fuera de especificaciones por ser grandes, sean
reprobadas,

» PDA: Probabilidad de que, piezas estando dentro de especificaciones, sean aceptadas,

» PDRP: Probabilidad de que, piezas estando dentro de las especificaciones, sean
rechazadas por ser consideradas pequefias,

» PDRG: Probabilidad de que, piezas estando dentro de las especificaciones, sean
rechazadas por ser consideradas grandes,

» PFAP: Probabilidad de que, piezas estando fuera de las especificaciones por ser pequefias,
sean aceptadas,

 PFAG: Probabilidad de que, piezas estando fuera de |as especificaciones por ser grandes,
sean aceptadas,

 PFPRG: Probabilidad de que, piezas estando fuera de las especificaciones por ser
pequefias, sean reprobadas por ser consideradas grandes,

* PFGRP: Probabilidad de que, piezas estando fuera de |as especificaciones por ser grandes,
sean reprobadas por ser consideradas pequeiias.

Los 3 primeros eventos corresponden a aquellos que no dependen del SM y sdlo
dependen de la capacidad del proceso de fabricacion verdadero. Es decir aguellos eventos
donde el SM no tiene ninguna influencia, incluso en &l caso de disponer de un SM ideal.



Para mayor simplicidad, tomaremos como caso general de andlisis € estudio de una pieza
del tipo cilindro (dimensiones externas) con 1 dimension critica 'y con tolerancias bilaterales.
La misma metodol ogia es aplicable a piezas del tipo anillo (dimensiones internas), piezas con
mas de 1 dimension critica y piezas con tolerancias unilaterales, haciendo las adaptaciones
correspondientes.

De disponer de un método de control ideal de piezas, podriamos identificar €l proceso de
fabricacion verdadero. De esta forma se podrian distinguen 3 grupos, piezas buenas (se
encuentran dentro de tolerancia), piezas malas pequefias (dimension critica con valor menor al
limite inferior de especificacion) o piezas malas grandes (dimension critica con valor mayor al
limite superior de especificacion).

Para realizar las mediciones, necesariamente debemos utilizar métodos reales, los cuales
presentan incertidumbre, esto debido a la imposibilidad de disponer de métodos ideales de
control (sin incertidumbre). De esta forma la clasificacion real (Figura 2) también esta
formada por 3 grupos, piezas aparentemente buenas, piezas aparentemente malas por ser
consideradas pequerias y piezas aparentemente malas por ser consideradas grandes:

* Piezas aparentemente buenas. Grupo formado por las piezas buenas (de acuerdo a la
clasificacion verdadera), piezas malas grandes aceptadas, piezas malas pequefias
aceptadas,

* Piezas aparentemente malas por ser pequefias. Grupo formado por las piezas malas por ser
pequenas, piezas buenas errOneamente rechazadas, piezas malas por ser grandes mal
clasificadas,

* Piezas aparentemente malas por ser grandes. Grupo formado por las piezas malas por ser
grandes, piezas buenas erréneamente rechazadas, piezas malas por ser pequefias mal
clasificadas.

Clasificacion Piezas pequefias Piezas buenas Piezas grandes
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Figura 2. Clasificacion ideal y aparente
3.1 Formulacion probabilistica
Nuestro objetivo sera encontrar una funcion de distribucién de probabilidad combinada

gue represente a la probabilidad de que una pieza sea clasificada como buena o mala,
tomando en cuenta las variables establecidas en la Figura 1.



2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad existen una serie de metodologias empleadas para la determinacion de la
adecuabilidad de los medios de medicién, tal como lo plantea (Schoeler, Donoso, 1999). A
continuacion se presentan aquellos méas utilizados. La terminologia esta de acuerdo a
Vocabulario Internacional de Metrologia (INN, NCh2450):

» De acuerdo a la resolucion del instrumento: Considera adecuada la utilizacion de
instrumentos de medicién con resolucion entre un 10% a un 33% de latolerancia.

» De acuerdo a error maximo del instrumento: Considera adecuada la utilizacion de
instrumentos de medicion con error maximo dentro del rango de medicidn de un 25% de
latolerancia.

 De acuerdo a la incertidumbre del instrumento de medicion: Considera adecuada la
utilizacién de instrumentos de medicion con incertidumbre entre un 10% a un 33% de la
tolerancia.

Existen otros métodos para evaluar la adecuabilidad de un sistema de medicién; entre los
mas modernos, podemos mencionar aquellos establecidos por 1SO (norma 1SO 14253-1) y
por MSA - QS 9000 (Chrysler, Ford y General Motors, 1997).

Ninguna de las metodologias planteadas encima, entrega todas las herramientas para
tomar una decision correcta. En particular, ninguna de €ellas, exceptuando a MSA, toma en
cuenta directamente la variabilidad del proceso de fabricacion de las piezas que deben ser
inspeccionadas. De esta forma, se estaria tomando una misma decision, tanto para un proceso
con indice de capacidad (Cp o Cpk) alta, de otro con indice bgjo. Por ultimo, ninguno de los
métodos es sensible a los costos asociados a errores de clasificacion, de esta forma, piezas de
costos altos y de costos bajos serian igualmente tratadas.

3METODOLOGIA PROPUESTA
Tomando en consideracion el estado actual del arte es necesario buscar una nueva forma
de atacar dicha problemética. De esta forma, la metodologia propuesta pretende encontrar una

relacion entre los siguientes parametros de interés: incertidumbre del sistema de medicion,
variabilidad del proceso de fabricacion, tolerancias y costos envolvidos.

E>| Costos de la calidad |<@

Proceso de fabricacion | Especificaciones de proyecto

E{> | Sistema de medicion | <ﬁ

Figura 1. Metodologia propuesta

La meta es encontrar una ecuacion matemética que permitaidentificar la probabilidad de
ocurrencia de errores de clasificacion, debido alavariabilidad del proceso de fabricacion de la
pieza, de latoleranciay de laincertidumbre del SM. En la medida que sea posible cuantificar
la probabilidad de ocurrencia de cada evento, y asociando un costo a la ocurrencia de cada
evento, seria posible determinar €l costo asociado a cada posible solucion.
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Resumen

Historicamente, |a tarea de definir € sistema de medicion més adecuado para una tarea en
particular, se basaba en aguna relacion entre Tolerancia de Proyecto e Incertidumbre de
Medicion. El presente trabgjo plantea un criterio de seleccion de sistemas de medicion para
tareas de inspeccion, que toma en cuenta no solo esos aspectos, sino que, ademéas la capacidad
del proceso de fabricacion de las piezas en cuestion y los costos asociados a errores de
clasificacion. De esta forma, la decision, no solo depende de la relacion entre especificaciones
a cumplir y desempefio del sistema de medicién, sino que también de la distribucién del
proceso de fabricacion y de los costos asociados a | os respectivos errores de clasificacion.

Palabras-claves: Metrologia, Calidad, Costos, Adecuabilidad
1. INTRODUCCION

Para realizar correctamente una tarea de medicion, es necesario disponer de un "Sistema
de Medicion”, SM, adecuado. Cuando nos referimos a un SM, nos referimos, no sélo a un
patrén o un instrumento de medicion, sino que a todos aquellos factores que afectan el
resultado de dicha medicién. Es decir; capacidad de los operadores, procedimiento y método
de medicién, condiciones ambientales, algoritmos de célculo, etc.

Para definir el SM mas adecuado para una tarea de medicion en particular, normalmente
se emplea una relacion entre la Tolerancia de Proyecto, y la Incertidumbre del SM. Sin
embargo, existen otras variables que influyen en la pertinencia de la eleccion de una solucion
u otra, tales como la variabilidad del proceso de fabricacion y los costos asociados a los
errores de clasificacion.

La variabilidad del proceso de fabricacion determina € numero de piezas que son
producidas fuera de especificacion y de aguellas que son producidas en los limites de
tolerancia. De esta forma la incertidumbre del SM serd més critica en la medida que existan
mas piezas producidas entorno a los limites. De la misma forma, los costos totales de errores
serdn més importantes en la medida que existan mas piezas propensas a ser mal clasificadas y
en lamedida que |os costos asociados a errar sean mayores.
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