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Resumo: Neste trabalho ¢ apresentado um sistema
baseado na tecnologia da informagdo para monitoramento
remoto de parametros de verificacdo periddica de MMCs,
denominado i-Check. O sistema permite a utilizacdo de
diversos padrdes corporificados e pecas calibradas,
disponibilizando a informag@o gerada pela verificacdo no
formato adequado a cada um dos envolvidos, utilizando
conceitos de controle estatistico de processos para
identificar estados atipicos da MMC.

Palavras chave: Medi¢do por Coordenadas, Verificacdo
Periodica, Monitoramento Remoto, Internet.

1. INTRODUCAO

A qualidade tem na metrologia um dos seus pilares
fundamentais. Na atividade industrial, mede-se para separar
produtos ndo conformes e para controlar os processos de
fabricagdo, mas também para adquirir conhecimentos e
gerar know-how. Sem medi¢do, a melhoria continua dos
produtos e processos torna-se uma utopia.

Para fornecer informacao util, os resultados de medicao
devem apresentar caracteristicas metrologicas apropriadas:
ser rastreaveis as unidades fundamentais e possuir uma
incerteza de medigdo suficientemente pequena (tipicamente
U&)s%S TO]/S)

Na producéo industrial ¢ incomum avaliar a incerteza de
medigdo de cada resultado gerado. Em geral, a garantia da
qualidade das medi¢des baseia-se na realizagdo de testes
com padrdes ou mesmo pecas de producdo, seguidos de
diversas analises estatisticas [1]. Através dessas analises
procura-se provar que o processo de medigdo ¢ estavel e que
sua variabilidade (i.e. repetitividade e reprodutibilidade) ¢é
pequena com referéncia a tolerancia do produto e a variacdo
do processo de fabricagdo. Geralmente esses testes sdo
realizados durante a confirmagdo metrologica do sistema de
medicdo, antes da liberagdo para seu uso na produgio.
Assim, a avaliagdo descreve o comportamento do sistema
num periodo mais ou menos reduzido de tempo que, no
melhor dos casos, se estende por duas ou trés semanas.

Porém, sistemas de medigdo podem mudar suas
propriedades metrologicas durante o uso, devido a
deteriora¢do natural ou mesmo por incidentes de diversos
tipos. Variagdes imprevistas dos erros de medicdo sdo
dificilmente percebidas no ambiente de producdo, podendo
induzir erros de inspecao e ajustes inadequados do processo
de fabricagdo.

A verificagdo periodica com padrdes ou pecas de
producdo calibradas pode ser usada para restabelecer a
confianga no processo de medigdo ao longo de sua vida em
servigo [2]. A partir do histérico criado, € possivel ajustar o
intervalo de calibrac¢do, diminuindo custos ¢ aumentando a
disponibilidade do sistema de medicdo sem afetar a
confiabilidade.

Essa verificagdo ¢ geralmetne realizada pelos proprios
usuarios do sistema de medigdo, os quais ficam responsaveis
pela medigdo correta do padrdo, a interpretagdo do resultado
e, finalmente, a tomada de decisdo sobre o estado do
sistema. Caso resultados atipicos sejam obtidos, iniciam-se
acldes para identificar e corrigir os desvios, envolvendo
especialistas em metrologia.

A verificagdo peridodica ¢ altamente recomendavel
quando se trata de sistemas de medigdo complexos, tais
como maquinas de medir por coordenadas (MMC). Quando
adequadamente realizada, a verificacdo permite detectar
mudancas da estrutura da maquina e das condigdes
ambientais, orientando o operador sobre as necessidades de
intervengdo externa. Além disso, caso uma pega calibrada
seja utilizada, os dados das verificagdes periddicas poderdo
ser aproveitados para obter estimativas mais confiaveis da
incerteza de medigdo [3].

Os recursos CNC das MMCs modernas simplificam e
aceleram a execuc¢do da verificagdo e a aquisi¢do dos dados.
Infelizmente, a sele¢do do padrio mais adequado, a
interpretacdo dos resultados da verificagdo e a eventual
identificacdo das causas dos desvios atipicos requerem de
competéncias que estdo além das disponiveis na maioria das
empresas brasileiras, fazendo com que a verificagdo ndo
possa depender somente de recursos externos, incapazes de
atuar imediatamente apos detecg¢do do problema.

Neste trabalho ¢é discutido um sistema baseado na
tecnologia da informagdo (TI) para monitoramento remoto
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de parametros de verificagdo periddica de MMCs,
denominado i-Check. O sistema foi desenvolvido tomando
como base a experiéncia do Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), laboratério nacional de metrologia da
Alemanha, no desenvolvimento do sistema e-Trace [4].

O i-Check ¢ um modulo especializado do LASAR -
Laboratério Associado de Servicos e Assessoramento
Remotos [5], desenvolvido ¢ operado atualmente na
Fundagao CERTI. Permite implantar verifica¢cdes periddicas
com diversos padrdes corporificados e pegas calibradas e
disponibiliza a informag¢do gerada pela verificagdo no
formato apropriado para todos os envolvidos: o operador da
MMC, o coordenador/supervisor da sala de medidas e o
analista interno ou externo. Utiliza consistentemente os
conceitos de controle estatistico de processos (CEP) para
identificar estados atipicos da MMC.

Nas seg¢des a seguir sdo brevemente apresentadas as
bases do desenvolvimento e os primeiros resultados de sua
aplicagdo em uma empresa da cadeia automotiva.

2. VISAO GERAL DO SISTEMA

Desde o ponto de vista metrologico, o i-Check é um
sistema de aquisigdo e analise de resultados de verificagdes
periddicas. Para se adequar aos diferentes cenarios
possiveis, possui uma arquitetura de aquisicdo de dados
aberta e customizavel, a qual permite a utilizacdo de
qualquer artefato geometricamente estavel, calibrado ou
mesmo ndo calibrado. Caso padrdes corporificados sejam
utilizados (e.g. esferas, blocos padrio, placa de esferas ou
furos), os pardmetros de verificagdo poderdo ser estimativas
dos erros geométricos da MMC (e.g. erros de
posicionamento e ortogonalidade), matematicamente
derivadas dos resultados da medicdo do artefato. Quando a
verificagdo ¢ realizada com pecas de producdo calibradas,
uma ou mais medidas da peca poderdo ser definidas como
pardmetros de verificagdo. Nesse caso, serd possivel usar os
resultados para estimar a incerteza de medigdo das
caracteristicas envolvidas.

A visualizacdo e a analise dos dados sdo realizadas por
meio graficos de controle de média e amplitude ou
individuos e amplitude movel. Os graficos de controle
possibilitam a deteccdo de estados atipicos sem recorrer ao
estabelecimento de limites arbitrarios para cada parametro
de monitoramento, pois possuem limites de controle
definidos pela variagdo natural do processo [6]. Usando esse
conceito, MMCs que apresentam boa repetitividade (e.g.
maquinas instaladas em salas com controle ambiental
acurado) poderdo ter sua geometria monitorada
estreitamente, em tanto que MMCs com baixa repetitividade
(e.g. maquinas instaladas em condigdes ambientais
desfavoraveis) apresentardo limites de controle mais amplos,
que omitirdo os sinais das pequenas variacdes da geometria,
direcionando os esfor¢os a redugdo da variabilidade
produzida pelo ambiente.

Quando considerada a estrutura de Tecnologia da
Informagdo necessaria, o i-Check ¢é um sistema
cliente/servidor, utilizando a Internet e alinhado com a

Web2.0. Isso significa a geracdo de um ambiente de oferta
de servicos, com possivel precificagdo escalonada e onde o
operador/usuario serve-se do sistema inserindo informagdes
e compartilhando conhecimento com o analista ¢ demais
usuarios da sua empresa, permitindo também uma analise
global de grupos de equipamentos, caso aplicavel.

Ainda, o i-Check, via sistema LASAR, oferece infra-
estrutura  computacional completa para  aquisigdo,
processamento e compartilhamento via Internet dos dados
das medi¢des da industria com um Centro de Competéncia
Metrolégica externo, favorecendo industrias onde ndo ¢
economicamente viavel manter analistas no quadro de
colaboradores. A Fig. 1 ilustra o modelo de atuagdo do
sistema.
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Fig. 1: Visao geral do sistema e interoperabilidade

Nesta figura, alguns apontamentos podem ser feitos:

1. Laboratorio de Controle Dimensional (LCD): ¢ a
sala de medicdo na indéstria. Essa sala ¢ composta
por uma MMC, um artefato escolhido de acordo
com as necessidades e pelo i-Check Desktop —
responsavel pela aquisi¢do dos dados e a geracdo
de mensagens simples para o operador.

2. Centro de Competéncia em  Metrologia
Dimensional (CMD): centro especialista em
metrologia dimensional. Este centro pode estar
instalado dentro da prdpria indéstria ou, ainda em
uma entidade externa como, por exemplo, o Centro
de Metrologia e Instrumentacdo da Fundacdo
CERTI.

3. Sistema de comunicacdio em tempo real:
responsavel por enviar notificagdes em tempo real
para todos os envolvidos no processo: analistas do
CMD e coordenador/supervisor do LCD;

4. Canal de Comunicag¢do: ¢ um moédulo integrado do
LASAR, responsavel por prover um ambiente de
troca de informagdes, relatérios e solugdo de
duvidas utilizando a Internet, para dentro da
empresa ou para um Centro de Competéncia
externo.

Com esta infra estrutura pode-se garantir ao LCD que, ao
acontecer algum problema complexo, uma equipe
capacitada em tecnologia de medi¢do por coordenadas
(TMC) estara sendo alertada e realizar uma analise mais



aprofundada do problema e sugerir agdes de contingéncia e/
ou melhorias.

Além de reagir aos possiveis problemas apontados pelos
graficos de controle, o CMD pode realizar outras analises
off-line de alto valor agregado. Pode-se, por exemplo,
comparar diferentes MMCs para a realizacdo de uma tarefa
de medigdo dada ou comparar o comportamento de MMCs
semelhantes em distintas salas de medidas, dentro da
empresa ou mesmo entre empresas. Assim, o i-Check ¢ uma
rica fonte de informagao para melhoria continua, que pode
ser util para as empresas, para o centro tecnologico e para os
fabricantes de MMC:s.

O processo de aplicacdo desta solugdo de monitoramento
remoto ¢ definido pela presenca de alguns processos que
contemplam desde o diagnostico das necessidades da
indistria até a operacionalizagdo da mesma, prevendo,
ainda, a necessidade da comunicagdo entre os envolvidos e a
capacidade de analise técnica remota.

2.1. Diagnéstico das necessidades

O inicio do processo de aplicacdo do i-Check consiste na
realizagdo das atividades de diagnosticar as necessidades e
capacidades do cliente, implantar a solu¢do e realizar o
estudo de estabilidade (fase 1 do CEP).

Com o plano de trabalho definido o i-Check ¢é entdo
instalado no cliente, passando a operar em modo de
amostragem, ou seja, sdo realizadas n medigdes com o
objetivo de avaliar a estabilidade da maquina, e entdo definir
os limites de controle.

Esta primeira etapa se encerra com a defini¢do dos
limites superiores e inferiores de controle de cada um dos
pardmetros monitorados, quando o i-Check ¢ configurado
para operar na fase 2 do CEP.
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Fig. 2: Telas do médulo do i-Check Desktop

2.2. Operacionalizacio do sistema

O i-Check trabalha com um sistema de agendamento de
verificagdes rapidas, que é pré-estabelecido de acordo com
as necessidades e disponibilidade de cada caso. Seguindo
esta agenda, as verificacdes rapidas sdo realizadas pelos
operadores responsaveis, que alimenta automaticamente
uma base de dados remota, localizada nos servidores da
Fundagdo CERTI e, também, comunica todos os envolvidos
com a qualidade daquela maquina: os analistas responsaveis
(CMD), operadores, coordenadores ou supervisores, no
LCD. Para isso, faz-se necessario um software junto da
MMC para realizar a aquisi¢do, envio e acompanhamento
dos resultados. Este software desenvolvido, denominado de
i-Check Desktop (Fig. 2), oferece por 4 fungGes essenciais
para o operador: (1) aquisicdo dos dados e logbook, (2)
acompanhamento dos graficos CEP, (3) abertura de
chamadas técnicas no LASAR, e (4) acesso ao diario de
bordo.

2.3. Comunicacio dos envolvidos no processo

O sistema de comunica¢do entre os envolvidos no
processo de verificagdo rapida de MMCs utiliza o médulo
de help-desk do sistema LASAR, buscando a centralizago
do conhecimento em uma unica base de dados, facilitando o
seu gerenciamento.

Quando uma verificagdo ¢ realizada e algum resultado
atipico ¢ detectado, os envolvidos podem optar em abrir um
canal de comunicagdo, possibilitando a troca de informagdes
complementares (como relatérios, manuais, etc.), para
auxiliar os analistas no entendimento no problema, ou ainda,
para que os operadores tenham acesso a informagdes
técnicas e cientificas disponibilizadas pelo CMD.

2.4. Analise técnica remota

O acesso do analista aos dados das verificagdes rapidas
da industria ¢ realizado através de um sistema WEB (Fig. 3)
que utiliza os dados enviados pelos LCDs para geragao de
graficos e acesso as informagodes fornecidas pelo operador
no momento da medigdo, no diario de bordo (logbook).
Este ambiente ¢é bastante simplificado, oferecendo
apenas algumas funcionalidades, tais como:
® centralizacdo dos dados de todos os
permitindo o acesso a todas suas MMCs;
® geracdo dinamica dos graficos CEP; e,
® gajuste remoto dos limites de controle (sob
aprovagdo prévia do coordenador/supervisor do
laboratorio).

LCDs,
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Fig. 3: Ambiente de acesso remoto aos dados

O ambiente ndo possui nenhum recurso avancado de
processamento estatistico dos dados, por se entender que
existem inumeras solucdes de codigo aberto ou proprietarias
para realizagdo desta tarefa. Para tanto, o sistema possibilita
que o analista exporte todos os dados das medi¢des para o
seu software estatistico preferido, como por exemplo, MS-
Excel, Minitab, Q-Stat, etc, onde podera realizar os
processamentos estatisticos € matematicos necessarios.

3. RESULTADOS DA APLICACAO PILOTO

O i-Check foi implantado, para fins de teste e validacao,
em uma grande industria da cadeia automotiva. O
monitoramento foi realizado com padrio QuadraMensura
[7], adotando-se como parametros de verificagdo trés erros
de posicionamento e trés erros de ortogonalidade (Fig. 4). A
temperatura ambiente, medida na mesa da MMC, também
foi monitorada pelo sistema.

Fig. 4: Verificacdo da maquina no plano XY
utilizando o artefato QuadraMensura

A aplicagdo nesta industria foi realizada considerando
que o Centro de Competéncia em Metrologia Dimensional
(CMD) encontra-se fora das dependéncias da industria, ou
seja, simulando um servigo terceirizado, onde a industria
aceita disponibilizar os seus dados a equipe especializada,
localizada no Centro de Metrologia e Instrumentagdo (CMI)
da Fundagdo CERTI.

O principal objetivo desta implementacdo foi a
realizacdo de um estudo de estabilidade, inicialmente em
uma das maquinas da industria, melhorando o conhecimento
sobre a capacidade desta MMC.

A Tabela 1 contextualiza o ambiente de aplicagdo do i-
Check, definindo as caracteristicas da MMC a ser avaliada,
o artefato mecanico utilizado e os pardmetros que foram
monitorados.

Tabela 1: Caracteristicas da implantagdo da solugdo

Caracteristica Valor

Fabricante da MMC |DEA.

Modelo da MMC GLOBAL ADVANTAGE 12.22.10
Software CNC PCDIMIS (v. 4.0)

Ultima Calibragéo 23/08/2007

Proxima calibragdo | Agosto/2008

Artefato Utilizado QuadraMensura [7]

Cal. do artefato Mar¢o/2008

Parametros Desviosem X, Y e Z

monitorados Ortogonalidades nos planos XY,

YZ, ZX e temperatura
25 de margo de 2008
06 de maio de 2008
18 de julho de 2008

Data de inicio

Término da Fase 1

Data final

Na se¢do a seguir, sera apresentada uma discussdo sobre
os avangos proporcionados e resultados obtidos nesta
aplicacdo piloto.

4. DISCUSSOES E APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

A aplicagdo permitiu testar e aprimorar a interface entre
o software de medi¢do da MMC e o i-Check, comprovando-
se a viabilidade da aquisicdo de dados sem intervengdo
direta do operador. Em geral, pode-se afirmar que o sistema
permitiu reduzir o tempo de realizagdo da verificacdo
periddica, sem trazer complicagdes inaceitdveis para o
operador.

O monitoramento com graficos de controle também
mostrou bons resultados. Por meio dos mesmos foi possivel
detectar que, a partir do ponto niimero 13 da corrida inicial,
houve uma mudanga do erro de ortogonalidade no plano XZ
da maquina, onde iniciou-se uma corrida por baixo da
média, mostrando que a aplicagdo apresentou-se sensivel a
uma leve alteracdo de aproximadamente SUm/m neste erro
de ortogonalidade (Fig. 5).
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Fig. 5: Resultados obtidos no parimetro de ortogonalidade xwz

O grafico ¢ a representagdo dos valores adquiridos pela
MMC e processados pelo i-Check, tal como ¢ apresentado
ao analista que se encontra geograficamente distante da sala
de medidas onde acontece a verificagdo. Juntamente com os
demais dados adquiridos (temperatura ¢ erros de
posicionamento), o analista foi guiado a entrar em contato
com o responsavel pela execucdo da verificacdo. A analise
subseqiiente permitiu identificar que a instabilidade do erro
de ortogonalidade fora causada por ajustes realizados via
software na MMC pela assisténcia técnica, quando a matriz
de compensagdo de erros foi corrigida. Percebe-se que apds
estes ajustes, os erros sistematicos foram reduzidos a um
valor bem proximo a zero. Com esta alteracdo no sistema de
compensa¢do de erros da maquina, ¢ necessario que o
estudo de estabilidade seja reavaliado e que os limites de
controles sejam recalculados, garantindo a integridade do
controle estatistico de processo.

No total, foram realizadas 78 verificagdes rapidas, o
equivalente a 26 ciclos completos (nos planos XY, YZ e
XZ). Estes dados sdo poucos para avaliar a estabilidade da
maquina, porém, sdo suficientes para validar o sistema i-
Check como um facilitador deste processo e, também, como
uma ferramenta capaz de oferecer a industria um canal de
comunicagdo com uma equipe de metrologistas
especializada em tecnologia de medigdo por coordenadas,
reduzindo custos decorrentes e, sobretudo, melhorando a
qualidade, garantindo a confiabilidade e a rastreabilidade
das medigdes no chao de fabrica.

5.  CONSIDERACOES FINAIS

O sistema apresentado, i-Check, fornece um ambiente
de TI para suporte a verificacdo periddica de sistemas de
medicdo complexos. Permite que os dados adquiridos na
medigdo do padrio sejam processados e enviados,
imediatamente depois de finalizada a aquisi¢do, para o
especialista geograficamente distante do sistema de medicdo
sob analise. A inser¢do do i-Check como um moédulo do
sistema LASAR possibilita a interacdo do especialista com o
operador ou supervisor da sala de medidas para fins de
diagnostico e repasse de informagdo. Viabilizam-se assim
verificagdes periddicas mais eficientes, reduzindo custos e
atuando paralelamente na formagdo continuada do pessoal
atuante na metrologia de produgao.

A arquitetura de aquisi¢do de dados customizavel
permite utilizar diferentes tipos de padrdes, proporcionando
flexibilidade para se adequar, por exemplo, a distintos tipos
de maquinas de medir por coordenadas. Contudo, as

possibilidades do i-Check nao se limitam a medi¢do por
coordenadas ou mesmo a metrologia dimensional. O
conceito pode ser aplicado também a supervisdo periddica
de outros equipamentos complexos, em outras areas da
metrologia.
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