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Resumo: rapidez e flexibilidade. Este trabalho apresentasistema
Nos tempos atuais, os sistemas de medicdo, ema&osaan automatizado de medicdo em que um robd industrial é
devem apresentar rapidez e flexibilidade. Estesis#qs utilizado para a avaliagdo de erros de forma entagéo de
séo exigidos especialmente quando tais sistemas séomponentes. Os rob0s apresentam, em geral, egos d
utilizados para a inspecéo de pecas na linha deagem e posicionamento que limitam sua utilizacdo na ex@&cute
para o controle de qualidade durante a produciddaties. medicbes, especialmente se os erros a serem askdio
Diante desse contexto, apresenta-se neste trahaino da ordem de unidades ou dezenas de micrometroisn Ass
sistema automatizado para a avaliagdo de desviatilizacdo do sistema proposto requer a aplicacao d
geomeétricos de componentes. O sistema é compostenpo modelos de separacdo de erros aos dados medidos. O
robd industrial com seis graus de liberdade, sessde modelo de separacdo de erros aplicado neste teoakialh
deslocamento do tipo LVDT, placa de aquisicdo dioda® apresentado no item 2.

microcomputador. Neste caso, os erros de posicientm O sistema proposto foi empregado na medicao daalesv
do manipulador utilizado na medicdo sdo muitode planicidade e perpendicularismo de componerss.
significativos, o que torna imprescindivel a uifdo de resultados experimentais obtidos foram comparados as
modelos de separagdo de erros. O modelo adotade negalores de desvio obtidos por meio de sistemas
trabalho utiliza sensores multiplos e redundaneidatios, e convencionais de medigdo. Alguns resultados cortipasa

foi aplicado a conjuntos de dados experimentaistadbs s&o apresentados neste trabalho. Aspectos relateos
utilizando-se sistema proposto. Como resultado edesslesempenho do sistema também séo discutidos brateme
processamento, obtém-se os perfis reais dos comigsne

medidos. Algoritmos de ajustagem de formas geocaétri 2. O MODELO DE SEPARACAO DE ERROS

de referéncia sé@o aplicados a estes perfis paliagh@ dos Os modelos ou métodos de separacio de erros sio
erros de forma e orientacdo. O desempenho do sisteim .. ~ parac _
utilizados com a funcéo de desacoplar os erros gemos

avaliado por meio de andlise comparativa com setem -
(gos componentes dos erros de posicionamento e

convencionais de medigdo. Os resultados Obtidomovimenta ao do sistema de medicdo. A implementacdo
demonstram a eficiéncia do sistema desenvolvido. ¢ ¢ao. P ¢

desses modelos é necessaria nos casos em quena dgde

grandeza dos erros apresentados pelo sistema deamed

proxima a ordem de grandeza dos desvios geométyio®s

estdo sendo avaliados.

1. INTRODUCAO ] Alguns métodps ,d_e separacao Qe erros existentes séo

aseados no principio da redundancia de dados e na

O modo de produgdo vigente exige cada vez maigtilizagdo de mdltiplos sensores. Este é o casMéimdo

rapidez e eficiéncia nos processos. Estes requisititdem dos Trés Pontos, no qual sdo utilizados 3 sensdees

diretamente no setor produtivo industrial e a cajzate de deslocamento alinhados que se movimentam ao loego d

atendé-los é um fator critico para a competitivedaths uma direcdo de medicéo perpendicular as variagdedtura

empresas. Os processos de fabricacdo mecénica témedidas na superficie do componente. As amostras sa

progressivamente  apresentado maiores  velocidademletadas em intervalos regulares. Modelos de égsatara

produtividade e ganhos de capabilidade. Em respostsas este método sdo apresentados em [1] e [2].

tendéncias, constituem-se desafios a area de Mgizoh O modelo adotado neste trabalho também baseia-se no

obtenc&o de sistemas de medicédo e algoritmos de@@ Método dos Trés Pontos. Tal modelo foi inicialmente

de erros com acuracidade ainda maior, exatidawaleagdo apresentado em [3] e [4] e aplicado a avaliagadedwio de

de incertezas e acentuada rapidez na medicéo. retilineidade. Um esquema representativo deste lmoéle
Sistemas automatizados de medicdo tém sidapresentado na Figura 1.

desenvolvidos com o intuito de atender a estessitomi de

Palavras chave:medicdo automatizada, separacdo de erro
desvios de forma e orientacéo, robd industrial.



Efa= RY+ (CAR + Ar. X)

Posigdes de medigio ERBi - RRi + (CAR + Ar. )q) (3)
12345.. .. v N E'ci= R+ (CAr + A X)
loooooooooaoooooooo i=1'2’3""’N’
- onde R} é o erro translacional do rob6é ao assumir uma
de@d direcdo de avango @ posicdo de medicéo i, @A e Ag SA0 0s parametros de uma
_ reta de referéncia para a movimentacédo do manipulad
Este (ltimo erro apresentado advém da acuracidade
| I | I | | | I | | | | I | I I limitada de posicionamento do robd, a qual impede e
D123 .. N+1 se coloque numa mesma altura, em z, para todosriesp
Pontos medidos scbre o artefato Artefato medidos.
TTTTFTITTT7I 777777777777 F 777777777777 77777777777 Além do erro translacional do robé ao posicionar os
sensores, 0 modelo de separagdo considera a eidstén
Fig. 1. Diagrama do modelo de separagéo de erros um erro de inclinagdo do porta-sensores. Levanderse

conta o fato de que o dispositivo é simétrico e

O desenvolvimento do modelo de separacdo de err§§netricamente fixado ao punho do manipulador, fsEle
adotado apédia-se no reconhecimento de quatro fdetesro ~ admitir que este erro de inclinacao esteja relaciora uma
principais presentes no sistema de medicdo: osodesp fotacdo que ocorre em torno do ponto central ddapor
perfil da peca, os erros de movimentag3o transiatido ~ Sensores. Assim, o efeito dessa rotacéo é nulogpseasor
robd, os erros devido & inclinacdo do dispositiarta central e afeta os dois sensores externos de raapsta:
sensores e os erros devido ao desalinhamentol ieiti@ os

sensores. O sistema de equacdes 1 apresenta eipgisin Ea=-6=-4.L
parcelas de erro presentes na leitura dos sensores. ‘ E’si =0 (4)
Eci = di= 4.L
Lai = ECpi + E'aj + E%5 + E
Lg = EPg + ERg + E’%i 4 E%; (1) ondedi € o desvio devido a rotagéo do porta sensorés na
Lei = EPg + ERG + E'% + E% ésima posicdo, o qual, por sua vez, € obtido pela
i=1,2,3,...,N, multiplicagdo do angulo de rotac@bpela distancid entre

0 sensor central e os sensores das extremidades.

ondel,;, Lg e Lg sdo as leituras de cada sensor na i-ésima Deve-se mencionar ainda a existéncia de um
posicdo de medicdo,”E o erro do perfil da peca lido por desalinhamento inicial entre a posicéo nula dosmes de
cada m dos sensores, A, B eEY; é a componente do erro medig&o, desalinhamento este que contribui paistarghio

de translagdo do robd na i-ésima posicdp, € o erro de das leituras dos pontos do perfil. No modelo adntaste
inclinacdo do porta sensores na posicdo de metg&dé a  erro é expresso como um erro de posicionamentcsi@oie
componente de erro devido ao desalinhamento ergre de calibracéo & do sensor central quando as leituras zero
sensores. O indice define uma determinada posicdo dedos sensores das extremidades séo tomadas coménoide
medicdo, enquanto N é o nimero total de posigbes a@®nforme mostrado no sistema de equagoes 5.

medicao, definido pelo nimero total de vezes em que <

manipulador posiciona 0s sensores para realizaiciesl E=0
Os erros do perfil da peca constituem-se desvios co ESi = kg (5)
relagdo a um perfil ideal definido. No caso de iagdlo da E%=0

retilineidade, este perfil ideal € uma reta. Umpodtese

importante do modelo é que o erro da peca em um dad O sistema linear final que representa o modelo de
ponto do perfil € o mesmo em todas as medicoeseWial separacdo de erros aplicado neste trabalho é op#to
com relagédo ao perfil ideal da pega, lido por cadados substituicdo das parcelas da Equacéo 1 pelas sgpsegque

sensores, é definido no modelo como: definem cada tipo de erro. Assim, obtém-se:
E"= RUia+ (CAp + Ap. X1) La = R7a +[CAp + Ap.a]+ RY + [CAR + ArX]- G.L
PE Bi= PR i+ (CAp + Ap. X) 7)) Lgi = Rpi + [CAp + Ap.X]+ Rgi + [CAg + ArX]+ kg (6)
Ec=R i+11+2(03Ap + QP' %+1) Lei = R% 41+ [CAp + ApXu1]+ Rri [CAR + ArX]+ 6.L
I = 7 b L | b

_ - Nos trabalhos [1] e [2], para se obter a solucédo d
onde as alturas do perfil de retilineidade da pega Método dos Trés Pontos sdo efetuadas diferencas asit
representadas pela variaw@i, e tais alturas sdo medidas leituras apresentadas por cada um dos sensorasddeg
com relagdo a uma reta de referéncia, definida spelanodelo matematico apresentado por estes autoriss, ta

parametroAs ehe. _ _ diferencas correspondem aos diferenciais de umeaéun
O erro de movimentagéo translacional do manlpulador experimental que representa os pontos do perfil do
modelado de forma semelhante ao erro do perfieda:p componente medido. Assim, a funcdo que represepeafib

€ obtida a partir da integracdo numérica destasetitas



entre as leituras. Porém, quando este procediménto geratrizes e transversais, 0s quais devem serasEEaem
adotado, o erro de desalinhamento entre os serger@sim  subconjuntos para possibilitar a aplicacdo do nuodkd
erro parabdlico de grande magnitude que distorceeparacdo de erros. Estas etapas sao mostradasocos
significativamente o perfil obtido. Tal fato foinstatado em B3 e B4. Apds a separacao dos erros, executa-spréim
[7]. Para a solucdo do modelo proposto neste tnabal processamento dos perfis das retas para a obtdegaerfis
adota-se uma estratégia de repeticdo das mediDgssa de superficie. A estas superficies obtidas, sasetajos
forma, € possivel gerar linhas adicionais do siatem planos médios, conforme exibido no bloco B6. A ipaibs
linearmente independentes entre si, sem que haja ymarametros destes planos e dos resultados forsepilos
aumento proporcional no nimero de incognitas, uem v métodos de ajustagem, é possivel calcular os wldos
gue os desvios geométricos da peca permanecemsososie desvios de forma e orientagao.

nas vérias repeticdes. Isto, por sua vez, permielagao
direta do sistema linear.

3. SISTEMA AUTOMATIZADO DE MEDICAO E
PROCEDIMENTO DE TRATAMENTO OS DADOS

O sistema automatizado de medicdo é composto por um
rob6 industrial com 6 graus de liberdade, um
microcomputador, uma coluna eletrbnica de medicéo,
sensores de deslocamento e dispositivos auxiliaies
fixacdo dos sensores e das pecas a serem medidés;nee
apresentado na Figura 3.

Neste sistema proposto, um dispositivo é acoplado a
extremidade do robd, e nele sdo fixados os trésosesn de
deslocamento que fardo a leitura dos pontos dadl paf
peca a ser medida. Tal dispositivo, denominado, por

simplicidade, porta-sensores, € movido pelo maagmi Fig. 3. Foto do sistema automatizado de medig&o
em uma direcdo perpendicular ao eixo dos sensanes g
coleta de dados. O desvio de perpendicularismo das pegas € medido

Além dos equipamentos e dispositivos descritos, @ndiretamente: as pecgas sé@o apoiadas sobre a laasetica
sistema inclui um programa de aquisicdo de dadefias e avalia-se o desvio de paralelismo de sua facerisugem
rotinas de implementacdo de modelos matematicos relagdo a um plano de referéncia, da mesma forme ce
algoritmos. A seqliéncia do processamento de dadospécede nas medi¢des deste desvio utilizando-sentis

mostrada na Figura 2. convencionais. Esta montagem é mostrada na Figurara
a avaliacdo dos desvios de paralelismo e perpdadsmo
Aquisicao de dados — por meio do sistema proposto, é necessario redtinainém
Medic&o de geratrizes e Separagio dos .. A . .
transversais das peas dados de cada reta a medicdo deste plano de referéncia, seguindo sgm®et
— geratriz e trasnversal apresentadas na Figura 3, até o bloco B6. Os desianos
=||= L al _ t| sdo entdo obtidos por meio do calculo da diferemngee a
=||= [> =\~ “i =|- | inclinacdo do plano ajustado ao perfil da pecanelmacio
) = =|" "*| do plano ajustado ao perfil da superficie de refted
arquivos ==\ =I\
rotina de  programa de de dados B3 gn tn
movimentacdo aquisicdo B1 B2 pega 3

v base mangética
Ajustagem de plano 5 i £
_(Minimax ou MMQ) Ge(;:(;:f gtraﬁgieerﬁs Aplicagédo do Modelo de
238, 1At a, q Pe Q

Y g6 Separagdo de Erros

N

Célculo dos valores dos
desvios de planicidade e
perpendicularismo

(L] [L]s

erros do manipulédor B4

Fig. 2. Fluxograma de dados no sistema automatizado

base de referéncia

A aquisicdo de dados é realizada utilizando-sestersia Fig. 4. Montagem para avaliag&o do desvio de perpdicularismo.
automatizado de medicdo e as rotinas de movimentdga
robd e de coleta de dados, conforme mostra o Bdc&ao

medidas varias retas sobre a superficie da pegposas rotinas de andlise de dados é feita por meio deplata de

segundo uma malha ortogonal. O arquivo eletrénaradp lisicdo na aqual foram imolementados moédulos de
pelo programa de aquisicdo contém dados destas refUISIe q P

A interface entre os equipamentos de medicdo e as



conversdo analogico-digital, A/D, e digital-anakimi D/A.
Assim, o sinal analdgico dos sensores é convedgidaim
namero de 12 bits e armazenado. O fundo de esagltada
permite uma tensdo de entrada correspondente daixaa

de -300 um a +300 um, fornecendo uma resolucédo de
aproximadamente 0,15 um por nuimero A/D. Na placa
utilizada, realiza-se também a converséo de nlnuigdais

de 12 bits em uma faixa sinais analdgicos de QLU ¥.

O programa de aquisicdo de dados das mudltiplas
geratrizes foi escrito em linguagem grafica, todwra
interface amigavel ao usuario. Para que as medmdEsam
ser realizadas, este programa de aquisi¢ido e @ardg
movimentacdo do manipulador devem funcionar de &orm
integrada. Assim, ambas as rotinas incluem insesigie
comunicacao entre 0 manipulador e microcomputdssta
comunicacao é realizada por meio do envio de sdigigis
e analégicos. O programa de aquisicdo envia a placa
conversdo um determinado nimero digital de 12 bitgjal
€ transformado em um sinal analdégico e enviado ao
manipulador. E desta forma, por exemplo, que o rprag
de aquisi¢éo informa ao manipulador que a valoleara
de determinado ponto de medigdo ja foi armazenAdo.
receber esta informacao, o robd move-se para oirpoox
ponto de medicéo.

As rotinas de implementacdo do modelo de separacdo
de erros e do modelo de ajustagem do plano médamfo
desenvolvidas em ambiente Maflab Tal ajustagem é
realizada utilizando-se dois métodos distintostaditional
método dos Minimos Quadrados e o Método Minimate Es
ultimo método baseia-se, como o0 nome sugere, na
minimizacao dos desvios maximos em relacdo a cdeva
referéncia apresentados por alguns pontos. A ggeista
neste caso, € modelada como um problema de Progiama
Linear, o qual pode ser resolvido com o método &mrpu
outros métodos iterativos de otimizagdo similarekea

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Testes experimentais com trés pecas distintas foram
executados para a avaliacdo sistema proposto.izReale
uma analise comparativa entre 0s resultados obtidos
utilizando-se o sistema automatizado, os resultatitislos
por meio de medi¢cdo convencional e os resultadtidasb
com a medicdo por coordenadas. Na tabela 1 equasdi5,

6 e 7 sdo exibidos alguns resultados de medicao.

Tabela 1. Valores dos desvios geométricos da Pec@jListagem
Minimax)

Peca 1 - Sistema | Pecal - Sistema
Automatizado Convencional

Amostras de medi¢do 01 02 0B o[ g2 D3

Desvio de planicidade

(um) 120| 124| 120| 98| 100| 102

perpendicularismo(m) | -154| -141| -147| -142| -144|-146
— Método Minimax

Desvio de

perpendicularismo(m) | -147| -141| -141| -147| -147|-147

Desvio de

- MMQ

Desvios (em micrometros)

Comparagao entre os métodos - Desvio
de Perpendicularismo da Peca 1

Sistema Método Maquina de
Automatizado Convencional Medir

(Ajustagem de Minimos Quadrados)

‘I Amostra 01 @ Amostra 02 @ Amostra 03 O Média ‘

Fig. 5. Desvios de perpendicularismo da Pega 1

Desvios (em micrometros)

Comparacéao entre os métodos -
Desvio de Planicidade da Peca 2
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Sistema Método Maquina de
Automatizado Convencional Medir

(Ajustagem Minimax)

OAmostra 01 m Amostra 02 @ Amostra 03 O Média

Fig. 6. Desvios de planicidade da Peca 2

Desvios (em micrometros)

Comparagéo entre os métodos - Desvio
de Perpendicularismo da Peca 3

Sistema Método Maquina de
Automatizado Convencional Medir
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(Ajustagem de Minimos Quadrados)
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Fig. 7. Desvios de perpendicularismo da Pecga 3




Nos graficos apresentados, nota-se que a difeesmga  variacdo observada nos resultados é bem maisisagii.
os valores de desvio fornecidos pelo Sistema Auiaado  Este fato foi observado ndo apenas para a Pecaslpana
e os valores obtidos com a maquina de medir € mémor as trés pecas.
gue a diferenca entre os desvios obtidos com erBst Na avaliacdo do desempenho do Sistema Automatizado
Automatizado e os desvios resultantes da medicadeve-se considerar, além da acuracidade e reibd, a
convencional. Em outras palavras, os valores fadpsc eficiéncia e rapidez na realizacdo das medicBesoe n
pela maquina de medir sdo mais préximos dos valorggocessamento dos dados.
obtidos com o sistema proposto do que os valores O desempenho do sistema, com relacdo ao tempo de
convencionais. Além disso, tanto o sistema propgatmto  medi¢do, € melhor do que o desempenho dos sistemas
a maquina de medir forneceram desvios sempre nsagone convencionais. O tempo total necessario para agéiedio
valor absoluto do que os valores absolutos dosiakesv desvio de perpendicularismo da Peca 1 ou da Peca 2
obtidos com o sistema convencional. utilizando-se o Sistema Automatizado é de 32 mmwuto

Esta proximidade entre os valores obtidos com@i®®s Quando o método convencional é utilizado, este teénde
Automatizado e aqueles obtidos com os demais sastemaproximadamente 40 minutos. Em outras palavrasmpad
demonstra que o sistema proposto apresentou masita de medicdo associado ao sistema convencional @ derc
coerentes. Assim, deve-se salientar, primeiramente, 20% maior do que o tempo conseguido com o Sistema
viabilidade da utilizacdo do Sistema Automatizado am  Automatizado. As areas de medicdo da Peca 1 e glaPe
namero consideravel de casos, ou seja, nos casaguem séo de 300mm x 150mm. Na avaliacdo da planicidestas
ndo se requer uma acuracidade melhor do que dagiecas, arelacdo entre os tempos de medicdo émmatds
centésimos de milimetro nas medi¢des dos desvifarai@a e 39 minutos, respectivamente. Assim, neste cdsgrea-
e orientacdo. Em outras palavras o sistema de &Awdigse que a medigdo com o Sistema Automatizado € derca
proposto é adequado para ser utilizado em muilasagPes duas vezes mais rapida do que a medigdo convehdista
ordinarias na area de mecéanica. Esta estimativa dhferenca é mais acentuada porque no caso da gd@ldgo
acuracidade do sistema foi feita com base na ohs@ovde desvio de planicidade com o Sistema Automatizado éd
que, em praticamente todos 0s casos, as diferemga@sos necessario realizar a medicdo do plano de referéi@s
resultados obtidos com o Sistema Automatizado etmtb tempos de medicdo obtidos com o sistema proposio sd
convencional ndo excederam 20 micrometros. praticamente equivalentes aos conseguidos com &dwed

A repetibilidade do sistema proposto também é um dgoor coordenadas, quando esta é executada por wadope
aspectos que merece destaque. Os resultados obtid@® muito experiente. Se um operador bastante ierper
indicam que este sistema apresenta boa repetitglicea executa a medicdo, é possivel obter tempos um pouco
coleta e processamento de diferentes amostrasdies di@ melhores do que os apresentados para o sistemasprop
uma mesma pec¢a, tanto na avaliagdo do desvio dmtretanto, a vantagem do Sistema Automatizadoeésqu
planicidade quanto na avaliagio do desvio deesempenho é uniforme, ou seja, ndo depende dalhebi
perpendicularismo. Outro aspecto positivo a seemaglo € ou cansaco fisico do operador. Além disso, € irapoet
o fato de que a avaliagéo do desvio de perpendisuia se  destacar que, em termos de rapidez absoluta, ongesdo
mostrou pouco sensivel diante da utilizagdo deratfifes do método automatizado é bastante superior ao gestm
amostras de medicdo da superficie de referéncia. dos demais sistemas. Neste sistema, 1 ponto eédolem
combinacdo de diferentes amostras da peca medida e aproximadamente 1,3 segundos, enquanto esta tdealé
superficie de referéncia resulta em valores prégimoponto em 4 segundos ou 8 segundos, para diferentes
demonstrando que o0 sistema também apresentgperadores utilizando a maquina de medir. No caso d
repetibilidade na avaliacdo absoluta das inclingc@o €, sistema convencional, a eficiéncia é ainda menteixa de
na avaliagdo das inclinacdes individuais do amefdé coleta € de aproximadamente 1 ponto a cada 19 degun
referéncia e da superficie da peca. Isto é umaagant Isto demonstra que hd um alto potencial de melhdos
adicional, pois elimina a necessidade de se reabzaada tempos finais de medi¢cdo utilizando-se o Sistema
medi¢do da peca, uma medi¢do subseqiente do artkfat Automatizado, bastando apenas que, para tantohslgu
referéncia. Na verdade, esta qualidade abre egmaaajue, requisitos do procedimento de medi¢cdo, como a sitze
na inspecdo de lotes, o plano de referéncia segidme das repeticbes da medigdo, por exemplo, sejanadtisr
apenas uma vez para um determinado nimero de pecas
medidas, o que contribui positivamente para um atonge 5. CONCLUSOES

eficiéncia do sistema. . . .
A andlise dos valores obtidos para o desvio de Neste trabalho foi apresentado um sistema autoackatiz

perpendicularismo apresentados na Tabela 1 tambdff' @ 2 medicdo de desvios geométricos de forma e

demonstra que o Método dos Minimos Quadrados é be&sientagéo de pomponent(?s mecanicos. O. deisenvmitdme
menos sensivel as variacbes dos dados obtidos n gste tipo de sistema na area da Metrologia &vainente

diferentes medicGes da Peca 1. Em outras palavoase recente. Sistemas similares desenvolvidos forantaajuls
muito pouca variacdo entre os valores de desvihﬂcm)ia principalmente a. medl(_;éo de desvios de reuhneadaadem
partir de diferentes amostras de medicdo de umanees alguns casos, circularidade. Neste trabalho, amysiio o

peca quando o Método dos Minimos Quadrados for>cOPO de~ apli,cag(")es_ de~ste tipo de_ sistemaz dgaferm
utilizado. Quando o mesmo célculo é feito aplicaseoo abranger ndo so a avaliagdo dos desvios de retile) mas

Método Minimax sobre o mesmo conjunto de dados, mbem_ a _avalla(;ao dos desvios de planicidade e
perpendicularismo.



Aspectos de desempenho do sistema foram avaliados {5]
meio de testes experimentais e analise comparabfea.
avaliacao realizada, observou-se que, em praticemedos
0s casos, as diferencas entre os resultados olta@oso
Sistema Automatizado e com o Método Convencional na
excederam 20 micrometros. As diferencas observadae
comparar os valores fornecidos pelo sistema propomn
os valores obtidos utilizando-se a maquina de mpdir
coordenadas sdo ainda menores. Isto indica quatengi
Automatizado apresentou resultados bastante cesteat
pode ser utilizado em um numero consideravel descds
medicdo de desvios geométricos, ou seja, NOS EASapIe
ndo se requer uma acuracidade melhor do que dois
centésimos de milimetro.

Além disso, o0 sistema apresentou boa repetibilidade
seja, a variabilidade observada nos valores daalebtidos
a partir de diferentes amostras de uma mesma pmeca f
pequena. O desempenho do Sistema Automatizado, em
termos de tempo de medicdo, € melhor do que o
desempenho dos sistemas convencionais. Além deso,
eficiéncia do sistema ndo é afetada por fatoresocom
habilidade ou cansaco fisico do operador. A fldixiade é
uma outra vantagem, uma vez que as rotinas de
movimentacdo do manipulador podem ser modificadas c
certa facilidade para executar a medi¢cdo de conmpese
com geometrias variadas.

Para dar continuidade a este trabalho, os seguintes
tépicos podem ser abordados:

- a identificacdo de fontes de erro ndo considerata
modelo de separacdo de erros e que podem ter uma
influéncia relevante;

- a investigacdo de métodos alternativos de solucao
numérica do modelo, buscando-se eliminar a necside

se realizar multiplas corridas de aquisicao de slado

- 0 célculo incerteza das medi¢cBes feitas com terss
proposto, seguindo-se as diretrizes do Guia par@eessao

da incerteza de medicédo, ISO GUM (1998).
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