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Resumo

BARCZAK, André Luis Chautard, Comparagdo entre algoritmos de minimos quadrados e de
zona minima para desvios de circularidade, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1996. 100 p. Tese (Mestrado)

I3

Em metrologia é muito importante poder determinar com exatidio os desvios de
circularidade de uma pe¢a. Existem sempre erros associados a essas medig¢des, causados por
inimeras fontes. Em maquinas automatizadas ou auxiliadas por computador uma dessas
fontes de erro é o proprio algoritmo utilizado, questdo so levantada recentemente. O objetivo
principal deste trabalho é determinar o comportamento de algoritmos de zona minima de
tolerancia para desvios de circularidade, mais corretos do ponto de vista conceitual, em
comparagio com algoritmos dos minimos quadrados, mais utilizados na pratica. Para analisar
as diferengas entre os resultados foi utilizada simulagdo em computador. Os dois algoritmos
foram desenvolvidos em linguagem C e um terceiro programa gerou aleatoriamente milhares
de conjuntos de pontos semelhantes aos obtidos em uma maquina de medir por coordenadas.
O algoritmo de minima zona de tolerancia (MZC) escolhido foi o dos diagramas de Voronoi,
pela garantia de otimizagdo do resultado, baixa complexidade e facilidade de implementag@o.
Para simular uma situagdo semelhante a encontrada normalmente numa inspegéo de industria,
variou-se os valores de desvios de circularidade, nimeros de pontos do conjunto ¢ raios da
peca dentro dos intervalos usuais. Os resultados mostraram que o algoritmo de Voronoi obtém
um par de circulos concéntricos com separagdo igual ou menor que o dos minimos quadrados.
A diferenca entre os resultados pode chegar a 30% ou mais, dependendo da distribuigao dos
pontos no conjunto. O comportamento dos desvios maximos entre 0s resultados pode ser
determinado e depende do numero de pontos amostrados da pega, e do intervalo de
circularidade que esta sendo medido. Para os valores simulados o resultado ¢ independente do
raio da pega. No caso da circularidade, o algoritmo dos diagramas de Voronoi mostrou um
comportamento estavel com um bom tempo de execugdo num ambiente industrial. Para
algumas maquinas de medir por coordenadas (MMCs) utilizadas atualmente na indistria a
incerteza ¢ muito maior que o erro maximo causado pela escolha do algoritmo para
determinados valores de circularidade e nimero de pontos do conjunto. Nestes casos o uso
dos minimos quadrados é justificavel. Quando somente este Gltimo estiver disponivel em
determinada maquina, o erro méximo esperado pode ser diminuido aumentado-se o numero de
pontos do conjunto. Para maquinas dedicadas ou MMCs mais precisas, que t€ém uma incerteza
menor, os algoritmos sdo fontes de erros significativos. Os algoritmos MZC sdo necessarios
nestes casos. Pelos resultados obtidos pode-se presumir que o desenvolvimento de algoritmos
de zona minima de tolerdncia para outros desvios de forma em trés dimensdes, tais como
cilindricidade, serdo de grande interesse na drea metroldgica.

Palavras Chave
- Algoritmos, Maquinas de medigdo por coordenadas, Tolerancia (Engenharia), Medigéo,
Normalizagdo, Minimos quadrados.

VI



Abstract

BARCZAK, André Luis Chautard, Comparison between least squares and minimum zone
algorithms for circularity, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecdnica, Universidade
Estadual de Campinas, 1996. 100 p. Tese (Mestrado)

The precisely assessment of out-of-roundness is an important issue in metrology. There
are always errors associated with these measurements, caused by different sources. The
computer aided measuring machines have an additional source of error, the algorithm itself.
This subject was only recently in flux. The main objective in this work is to determine the
behavior of minimum zone center (MZC), conceptually the most correct, in comparison with
least square center (LLSC), used in practice. In order to analyze the differences between the
algorithms’ answers, computer simulations were used. Both algorithms were developed in C
language, and a third program generated thousands of sets similar to that obtained through
CMMs. The algorithm of Voronoi diagrams, MZC type, was developed. The choice’s reasons
were the optimization assurance, low complexity and implementation facility. The out-of-
roundness values, numbers of points of the set and the radius of the workpiece were varied to
simulate industry environment. The results showed that the Voronoi algorithm gets a pair of
concentric circles with separation equal or less then the LSC one. The difference between the
results could be about 30% or greater, depending on the points’ distribution. The behavior of
the maximum errors between results depends on the number of points and the value interval of
out-of-roundness. For some CMMs used in industry, the uncertainty of the machine is greater
then the maximum error caused by algorithm’s choice. This is true for various number of
points and out-of-roundness. In these cases the LSC is allowed. Also when only LSC is
available, the maximum expected error could be minimized increasing the number of points.
For dedicated machines and CMMs more accurate, the algorithm is an important source of
error. The MZC algorithms are always necessary in these cases. Through the results one could
presume that the development of other minimum zone algorithms, such as cilindricity and
sphericity, will be very important for metrology in future.

Key Words
- Algorithms, Coordinate measurement machines, Tolerancing, Measurements, Standards,
[east squares, Voronoi diagrams.
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Capitulo 1

Introdugao

O desvio de circularidade € um conceito de grande importancia para a
engenharia. Grande parte das pegas fabricadas s&o de geometria circular. Varios
dispositivos, tais como bombas injetoras, rolamentos de preciséo, cilindros de
motores, eixos de turbinas, anéis de vedacao de foguetes de combustivel sélido
etc., tém sua fungdo comprometida se o desvio de circularidade ultrapassar um

determinado valor.

A medicao destes desvios era até ha pouco tempo interpretada pelo préprio
operador através de pequenos padroes de plastico transparentes, que um técnico
ajustava manualmente a um gréfico polar do perfil para obter uma resposta. A
influéncia do operador na interpretagéo destes desvios ndo € mais compativel com
as modernas maquinas auxiliadas por computadores. Estas novas maquinas
coletam dados de forma manual ou através de comando numeérico e fazem a
interpretacéo de forma automatica, facilitando o uso e obtendo-se um resultado mais
rapido e confiavel. VOELKER (1993) afirma que os métodos e definicées, que
envolvem eventualmente praticas de industria, mostraram-se muitas vezes

inadequados diante desta nova realidade.

Ao utilizar-se computadores sdo necessarios algoritmos para fazer a

interpretagdo. Neste caso, além dos conceitos de mecanica representados pela
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metrologia e pelas teorias de tolerancia, estdo envolvidas técnicas matematicas e
computacionais. O modelo matematico e a implementagao devem procurar otimizar
o tempo de resposta, fazendo as aproximagdes necessarias sem causar €rros
significativos. Até o final da década de 80 considerava-se que erros causados pelos
algoritmos eram despreziveis, ja que o calculo era feito por um computador com
variaveis de ponto flutuante com muitas casas decimais. Alguns problemas
comegaram a surgir com relagao a estes erros. Por exemplo, software de fabricantes
diferentes forneciam resultados distintos para o mesmo conjunto de dados de

entrada.

Os algoritmos, em especial aqueles que interpretam os desvios de forma, tém
sido objeto de estudos ha algum tempo. Justamente na década de 80, na qual o
uso de maquinas de medir por coordenadas (MMC) auxiliadas por computador
comecou a ficar bastante popular, apareceram algumas situagdes que mostravam
alguma inconsisténcia. HOPP (1993) citou varias situagoes a partir de 1988 onde
constatou-se que a maior fonte de erro isolada, considerando todos os erros
sistematicos e aleatérios conhecidos, era justamente o algoritmo. Chamou-se a
atencao para um item negligenciado até aquele momento. A partir dai, surgiram uma
série de propostas de algoritmos alternativos. KAISER et al. (1994) trata a

circularidade mais formalmente, fazendo um resumo histérico das teorias destes

algoritmos.

Varios algoritmos foram apresentados nos ultimos anos em varios artigos. A
preocupagao dos autores foi em geral demonstrar matematicamente que o modelo
funciona. Conjuntos de pontos foram mostrados contendo pontos esparsos (com
desvios da ordem de dezenas de milimetros) para visualizagao do trabalho do
algoritmo. Isto deixou alguma margem de duvida, pois na pratica trabalha-se com
desvios da ordem de microns. Pergunta-se neste caso se o erro causado pela

escolha do algoritmo é significativo perante a incerteza da maquina.
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Para os casos da retilineidade e da planeza, DOWLING et. al. (1995)
argumentaram que n&o sao significativos. Por causa da sub-amostragem inerente a
algumas MMC, os algoritmos de minima zona de tolerancia apresentariam um erro
maior em relagdo ao valor verdadeiro. Entretanto, os testes foram feitos com
conjuntos de no maximo 40 pontos, o que pode ser considerado pouco num caso de
medir pecas com tolerancia mais apertada, mesmo utilizando MMCs manuais (neste

caso o computador faz a interpretagao, mas nao o controle da ponta de prova).

Para circularidade, objeto deste trabalho, algoritmos utilizando geometria
computacional mostraram-se mais adequados, necessitando de um estudo de
comportamento mais adequado. Estes algoritmos s&o baseados em zona minima de

tolerancia, em oposicao aos algoritmos comerciais, que utilizam minimos quadrados.

O objetivo deste trabalho é determinar o comportamento das diferengas de
calculos entre algoritmos de zona minima de tolerdncia (MZC) e os algoritmos por
minimos quadrados (LSC). Este conhecimento garantira uma melhor gualidade a
medicao de circularidade feita por maquinas computadorizadas.

Objetivos especificos:

- desenvolver um algoritmo que use método LSC;

- desenvolver um algoritmo com meétodo tipo MZC (escolhido o algoritmo dos
diagramas de Voronoi);

- desenvolver um programa que permita gerar pontos aleatorios semelhantes aos
que seriam obtidos pelas MMCs;

- fazer um conjunto de testes comparativos entre os dois algoritmos;

- estabelecer o comportamento dos erros para os intervalos de numero de pontos,

diametros e desvios mais utilizados pela industria.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Introducao

A revisao traz um resumo das teorias de tolerancia e de metrologia para
desvios de circularidade vigentes nas principais normas atuais (ASME ,ISO e DIN).
Apresenta algoritmos de importancia significativa para determinagao destes desvios.
Um deles é o mais utilizado pela industria nas MMCs. Os demais s&o mais recentes
e deverdo ser comparados ao primeiro no que se refere as questoes de modelo

matematico, implementagao e tempo de resposta.

A pesquisa bibliografica foi feita com base no Engineering Index nos anos de
1989 a 1995. As palavras-chave foram: CMM, CIRCULARITY, COORDINATE
MEASURING MACHINE, MINIMUM ZONE METHOD, ITERATIVE SEARCH
TECHNIQUES, ERROR MEASUREMENTS, ALGORITHMS, OUT-OF-
ROUNDNESS, FORM ERROR.

Para o conceito de erro de forma, foram consultadas varias normas,
destacando-se a norma ANSI Y14.5M (1995). Uma nova norma surgiu, tendo uma
preocupagao de matematizagao das definicoes de tolerancia (ANSI Y14.5.1 1995). A
norma especifica sobre desvio de circularidade foi atualizada em 1988 (ANSI
B89.3.1-1979). Nenhuma das normas estudadas trata especificamente da questao

dos algoritmos para MMCs.

21



Além dos documentos encontrados, foram consultados varios livros sobre

algoritmos, linguagem C, metrologia e computagao geomeétrica.

No Brasil, pouco foi encontrado na literatura. Alguns artigos que falam sobre
as MMCs de modo geral e das dificuldades de normalizar os softwares foram

importantes para compor a revisao, mas nao tratam especificamente dos algoritmos.

2.2 Desvios de forma circular

A geometria circular € uma das formas mais freqlientemente utilizadas na
manufatura. Varias aplicagdes necessitam que esta forma circular seja respeitada
dentro de determinados limites para que o funcionamento nao seja prejudicado.
Alguns exemplos citados em FARAGO (1982) podem ser vistos na FIG. 2.1.
Problemas com ajustes, vazamento de 6leo em bombas injetoras, vibracdes em

rolamentos podem ser causados por geometria circular imperfeita.

a) b) c)

FIGURA 2.1 - Exemplos de problemas de operagdo causados por desvios de forma circular. a) perda

do ajuste por concentragdo de tensao; b) vibragao e diminuicao de vida de um rolamento; c) ajuste

imperfeito devido ao diametro aparente do eixo.

FONTE: FARAGO, 1982.

O desvio de circularidade é, portanto, um fator muito importante a ser
considerado na manufatura de pegas de precisdo. Quando a pega € usinada por um

processo qualquer, ocorrem vibragoes de multiplas origens. Nem a peg¢a nem a
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magquina séo totalmente rigidas. Cada processo de fabricagao deixa “pegadas” na
peca. Um exemplo tipico é o torneamento. A segéo transversal de um eixo nao e
perfeitamente circular. Do ponto de vista geométrico trata-se de uma onda em torno
de um circulo. Esta curva apresenta muitas vezes uma caracteristica peculiar. Ela
pode ter o que se chama de didametro aparente. Ao medir-se o diametro do eixo
através de um instrumento que toca somente dois pontos, encontrar-se-a
aproximadamente o mesmo valor. Cada pico da curva € compensado por um vale.
Montando-se este eixo em um furo ligeiramente maior que este didmetro aparente
havera interferéncia. Por exemplo, se é o furo que tem o desvio, o ajuste néao é
perfeito, e & necessario um eixo bem menor que o diametro nominal (FIG. 2.2). Uma
maneira de se saber se o eixo encaixar-se-a ou nao no furo é determinar seu desvio
de circularidade. E necessario girar a pega ou o dispositivo de medir para obter
varios pontos ao longo da circunferéncia. Nao basta portanto, conhecer apenas o
parametro diametro, o desvio da forma geométrica também deve ser conhecido e

comparado (RANK TAYLOR ROBSON, 1984).

Esfera "perfeita" 3 l6bulos 5 lobulos 7 lobulos
difimetro mm /
medido \
p
c?;n‘r,‘lc ro interno e 25
efetivo mm
difimetro externo
—f 25

efetivo
mm

FIGURA 2.2 - Exemplos de desvios de circularidade que tém diametro aparente.

FONTE: RANK TAYLOR ROBSON, 1984.

Existem varios modos de se determinar estes desvios. Por exemplo, pode-se
medir com blocos V ou fazer inspecgéo entre centros, vistos na FIG. 2.3. Os erros de
medigao destes processos sdo muito influenciados pelo operador e ndo conseguem
obter o desvio segundo o conceito das normas. A medi¢ao através de mesas

rotativas ou maquinas de medir (FIG. 2.3) € a mais indicada, pois fornece um
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conjunto de dados mais adequado para ser interpretado (WHITEHOUSE, 1994).
Esta ultima é de maior interesse para este trabalho, pois é este processo que
possibilita a utilizagdo de computadores. As maquinas podem ser especializadas em
medicéao de desvios de forma. Estas geralmente medem girando-se a pega em uma
mesa apoiada por rolamentos de precisdo. Também as maquinas de medir por

coordenadas podem ser usadas para desvios de forma.

Diferenga
maxima

= ' ] [P
1
PECA anr::::;emca]
a) b)

Cilindro da_F‘
Referéncia

Cilindro

Sensor

Dispositivo
Centralizador

Mesa giratona

c)
FIGURA 2.3 - Medindo desvios de circularidade: a) entre centros. b) com blocos V. ¢) com maguinas

especializadas.

FONTE: WHITEHOUSE, 1994.
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Algumas maquinas especificas para medir circularidade usam um grafico
polar da peca a ser analisada. A interpretacdo do desvio € feita pelo proprio

operador, que com padrdes transparentes estima o desvio da pega (FIG. 2.4).

FIGURA 2.4 - Ajuste manual de um grafico polar.
FONTE: RANK TAYLOR ROBSON, 1984 p. 62.

As medicoes que utilizam o perfil completo da pegca tém uma vantagem em
relacdo a medigdo por pontos. Pegando-se apenas alguns pontos a amostragem
pode nao ser significativa, induzindo-se a erros. Entretanto existe um forte
argumento de que a influéncia do operador pode ser determinante na incerteza da
medida através de perfis completos, apesar de existirem técnicas que permitem
melhorar o uso destes graficos (CHETWYND & SIDDALL, 1976). E necessario um
aumento na escala da coordenada polar para visualizar o desvio, uma vez que este
¢ da ordem de alguns microns. Este aumento pode falsear o desvio se houver
grande excentricidade da pega no posicionamento em relagédo ao cilindro padrao da
maquina (WHITEHOUSE, 1976 e CHETWYND & PHILLIPSON, 1980). A FIG. 2.5
mostra dois graficos feitos com aumentos diferentes para a mesma peca. O ajuste
dos padrées transparentes torna a medida extremamente subjetiva. Por esta razao e
também pela rapidez de céalculo, as maquinas de medir circularidade mais modernas

sao auxiliadas por computadores pelo menos na interpretacao.
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Aumento =x 5000, na qual 3um sfo representados
por 15 mm no grafico polar

Aumento = x 500, na qual 3pm s3o representados
por 1,5 mm ne grafico polar

FIGURA 2.5 - Exemplo de 2 graficos polares da mesma pega com aumentos diferentes. a) aumento
de 500 vezes; b) aumento de 5000 vezes. Deve-se notar que os perfis parecem totalmente diferentes,

e o ajuste manual das mesmas pode fornecer respostas distintas.

FONTE: RANK TAYLOR ROBSON, 1984 p. 56.

s

As maquinas de medir por coordenadas também permitem obter medidas dos
valores de circularidade com rapidez, ainda que em geral a incerteza destas
maquinas seja maior. Para analisar a pega através de algoritmos, o perfil continuo
ndo é adequado. Pontos da pega, obtidos ao longo da mesma, sdo sempre
necessarios. Nas maquinas especializadas também pode-se obter pontos atraves
do apalpador e utilizar-se basicamente dos mesmos algoritmos. O numero de
pontos tende a ser aumentado com as maquinas CNC que chegam hoje a cerca de
4000 pontos em determinadas maquinas (BREYER & OHNHEISER, 1995).

2.3 Normas para os desvios de forma e metrologia

Os desvios geométricos podem ser microgeométricos, representados pela
rugosidade, e macrogeométricos, representados pelos desvios de forma e posi¢ao
(NOVASKI, 1994). Varios paises tém normas sobre desvios de forma e elas sao
bastante semelhantes no conceito. As normas ASME Y14.5M-1985, ISO 1101-1983,
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DIN 7184, ABNT NBR 6409, definem estes desvios como uma diferenca entre a

superficie real da pega e a forma geométrica tedrica.

Segundo AGOSTINHO et al. (1977), a tolerdncia de forma € indicada por
duas superficies paralelas (ou linhas paralelas) entre as quais deve-se encontrar o
perfil da peca. Estas superficies (ou linhas) devem ter a mesma espécie geométrica
da peca a ser estudada, isto &, cilindro, plano, circulo etc. As normas de tolerancia
definem o desvio de circularidade atraves de uma zona minima de tolerancia. Esta e
definida como a regido contida entre duas entidades da mesma espécie geometrica
a qual a peca em estudo pertence. Dois circulos concéntricos devem se procurados,
de modo que tenham a menor diferenca de didmetro que ainda permita conter todo
o perfil circular da pega. O valor do desvio de circularidade propriamente dito sera a

diferencga entre os raios dos circulos concéntricos encontrados.

C|

Circularidade

FIGURA 2.6 - Definigao da toleréncia para desvios de circularidade. Por exemplo, a pega em questéo

deve estar entre dois circulos de 0,02.

FONTE: NOVASKI, 1894.

Ha uma preocupagéo com a matematizagao das especificagdes de tolerancia.
REQUICHA (1993) propoe a chamada offset zone como forma de especificar a
tolerancia. SRINIVASAN (1993) amplia estes conceitos discutindo conceitos como
varredura (sweeps), que seria uma figura geométrica caminhando atraves do
espago e definindo a regido de tolerancia. Estes conceitos poderiam ser

implementados em CAD, ainda que nao de forma trivial.
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As novas normas ASME Y14.5.1 (1995) confirmam a definicdo de zona
minima e procuram matematizar muitos dos conceitos que eram apresentados
através de desenhos e exemplos. Além disto, nogées de planos e linhas de
referéncia sdo melhor formalizados. Estas normas sdo as mais atualizadas dentro
do grupo das principais normas internacionais, mas a tendéncia € que outras
normas também adotem esta abordagem. Segundo NEWMAN (1994), que participa
do comité da Y14, a ISO ja formou um grupo de trabalho (ISO/TC10/SCS5) para

desenvolver definicbes matematicas para suas normas.

A circularidade é definida pela ASME Y14.5.1(1995) como a condi¢cao de uma

superficie onde:

a) Para um elemento qualquer, exceto uma esfera, todos os pontos da
superficie intersectados por um plano perpendicular a um eixo sao equidistantes

aquele eixo.

b) Para uma esfera, todos os pontos de uma superficie intersectados por um

plano passando por um centro comum s&o equidistantes aquele centro.

A tolerancia de circularidade especifica uma zona de tolerancia limitada por
dois circulos concéntricos.

A tolerdncia de circularidade especifica que todos os pontos do elemento
circular da superficie devem estar restritos a8 uma regido limitada por dois circulos
concéntricos cujos raios diferem do mesmo valor da tolerancia especificada. A zona
de tolerancia circular em uma determinada segéo transversal € uma area anular que

consiste de todos os pontos P que satisfazem as seguintes condig¢des:

“P—/-I"—r <

L2
2
(2.1)

onde:
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L

T = vetor unitario tangente ao eixo de A.

—_

A = vetor que localiza um ponto no eixo dos centros.

P = vetor de localizagdo de um ponto do perfil da pega.
r = distancia radial entre o eixo e o centro da zona de circularidade.
t =tamanho da zona de circularidade.

A FIG. 2.7 ilustra a zona de circularidade para um elemento cilindrico.

\ Eixo dos centros da

/W ) Zona de tolerdncia
72785
iy

;/./';"1,
& 5% Z
52
W27 i

Zona de

Circularidade / Elemento

Circular

FIGURA 2.7 - Definicao matematica da circularidade segundo a ASME Y14.5.1.

FONTE: ASME Y14.5.1, 1985

Um elemento esférico esta dentro de uma tolerancia t, se existir um ponto A
de tal modo que qualquer plano que corte o elemento contenha o ponto dentro da
tolerancia especificada. Ou seja, para cada elemento circular existe T, re A com t=t;

de modo que todos os pontos do elemento circular estejam dentro da zona de

circularidade.

Um elemento cilindrico ou conico esta dentro de uma tolerancia t, se existir
um eixo de modo que em cada ponto A do eixo o elemento circular que esta
perpendicular ao vetor T em A esteja de acordo com a tolerancia t,. Para cada
elemento circular existe A e r tal que com t=t, todos os pontos do elemento circular

estejam dentro da zona de circularidade.
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O valor real da circularidade para um elemento € a menor tolerancia de
circularidade para a qual o elemento concorda. Esta ultima afirmagao é de suma
importancia, pois de acordo com esta norma somente os métodos MZC seriam

validos.

Apesar das normas brasileiras também néo tratarem do software, um artigo
de CARPINETTI (1995) mostra que aqui também comeca a haver uma preocupacao

com a necessidade de padronizagao dos algoritmos.

2.3.1 A norma ANSI| B89.3.1

Apesar de as normas para tolerancia terem sido recentemente atualizadas, as
normas especificas para desvios de circularidade ainda ndo o foram. A norma
ASME B89.3.1 (1988) sugere quatro metodos diferentes para a determinagao da
circularidade (a norma ISO 6318-1985 ¢ equivalente). Somente um destes métodos
esta exatamente de acordo com as normas de tolerancia e metrologia Y14.5M e Y
14.5.1, ou seja, com o conceito do desvio de forma. Um grupo de trabalho foi
formado e uma nova norma, chamada B89.3.2 esta sendo desenvolvida. O escopo
desta deve abranger os métodos para medir de acordo com as novas normas
Y1451 e Y14.5, tendo uma énfase no que se refere a incerteza (BECKWITH &
PARSON, 1994).

Como as antigas normas ainda estado em vigor, € interessante que se revejam
estes métodos. Nestes métodos o centro de um circulo (ou de um par de circulos) €
procurado e as distdncias maxima e minima em relagédo a este centro definem os
raios dos dois circulos concéntricos. O que diferencia cada método € o modelo pelo

qual é obtido este centro.
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2.3.1.1 Minimos quadrados

O primeiro método é o dos minimos quadrados ou least square center (LSC).
Consiste em calcular o centro de uma circunferéncia de tal modo que o quadrado
das somas das distancias dos pontos amostrados até a circunferéncia seja minimo.

A FIG. 2.8 mostra o resultado do método LSC para um perfil qualquer.

Uma das vantagens dos minimos quadrados € que podem ser usados para
qualquer geometria, inclusive perfis genéricos (KURNOSENKO & MIKHAILOV,
1991). Este método é muito utilizado para a circularidade por causa da simplicidade
com que se pode fazer os calculos. Uma das maneiras de calcular & derivar
parcialmente a férmula da circunferéncia e igualar a zero, obtendo-se o minimo. As
equacdes resultantes (serao apresentadas no capitulo 3) tém muitos termos e a
solucéo algébrica ndo é facil. No entanto, em uma maquina especializada em medir
circularidade, a peca deve ser inicialmente “centralizada”. Obtido o grafico polar,
pode-se tirar varios pontos de forma simétrica, dividindo a circunferéncia em angulos

iguais. Estas duas condigdes permitem eliminar uma série de termos, podendo-se

calcular o centro da seguinte forma:

X=X 2 x/n

Y= 2 yin
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FIGURA 2.8 - Um perfil com o circulo ajustado pelo método Least Square Center (LSC).
FONTE: RANK TAYLOR ROBSON, 1984.

2.3.1.2MIC e MCC

Outros dois métodos sdo o maximo circulo inscrito (MIC) e minimo circulo
circunscrito (MCC). Apesar de nao estarem de acordo com a definicao de
circularidade, estes métodos tém sido usados na industria e foram incluidas na
norma B89.3.1 porque podem ser interpretados como o menor anel ajustavel a um

eixo (MCC) ou como o maior eixo ajustavel num furo (MIC).

O MCC é definido como o centro de duas circunferéncias concéntricas de
modo que a circunferéncia externa seja a menor possivel. Analogamente, o MIC
define um centro de duas circunferéncias de modo a ter a maior circunferéncia
interna. Pode-se ver a definicdo na FIG. 2.9. Até recentemente algoritmos
heuristicos eram utilizados, mas algoritmos baseados em geometria computacional
foram desenvolvidos e sdo mais eficientes. MEGIDDO (1983) propds um algoritmo
para achar o menor circulo circunscrito por programagao linear. SKYUM (1991)
também implementou um algoritmo semelhante, baseado em geometria

computacional que roda em tempo O(n log n).
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FIGURA 2.9 - Um perfil com o maximo circulo circunscrito (MCC) e minimo circulo inscrito (MIC).

FONTE: RANK TAYLOR ROBSON, 1984.

2.3.1.3 MZC

O ultimo dos quatro métodos é o de zona minima de tolerancia, ou minimum
zone center (MZC), também chamada minimum radial separation (MRS) ou ainda
total indicator reading (TIR) (FIG. 2.10). Este esta matematicamente de acordo com
a definicdo de circularidade, ou seja, procura-se o par de circulos concéntricos que
fornegam a menor separagdo entre si e que o anel formado contenha o perfil da
peca. Nao existiam algoritmos suficientemente eficientes e precisos (do ponto de
vista estritamente matematico) para calcular o MZC até recentemente. Apesar da
aparéncia simples do problema, pode-se demonstrar que néo ha solugéo algébrica.

A prova de existéncia e unicidade da solugéo n&o é trivial (KAISER et al. 1994).

Varios algoritmos utilizando aproximagdes lineares foram desenvolvidos.
MURTHY & ABDIN (1980) desenvolveram métodos simplex e propuseram “pesquisa
espiral” para desvios de forma em geral. Mais tarde descobriu-se que estes métodos
nao garantem a otimizagdo. O método simplex para ajuste de curvas é apresentado
de forma mais genérica por CACECI & CACHERIS (1984). SHUNMUGAM (1987)
desenvolveu outra abordagem para o método simplex, utilizdvel para varias
geometrias de desvios de forma. FUKUDA & SHIMOKHOBE (1984) desenvolveram

algoritmos mini-max para circularidade e cilindricidade e mostraram que sao uma
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solugdo equivalente (e aproximada) do problema. DHANISH & SHUNMUGAM
(1991) utilizaram a aproximagao linear de Chebyshev. Uma abordagem inicial
através de programacgao quadratica foi feita por VIDIGAL e DIRECTOR (1987) e por
WANG (1992). GOTO & IIZUKA (1991) utilizaram aproximagao do perfil & uma série
harmonica de Fourier. A conclusdao foi um tanto polémica, pois estes autores
afirmaram que basta multiplicar o LSC por 0,95 para obter o MZC com 95% de

confiabilidade.

Uma forma totalmente diferente de analisar o problema surgiu com o
desenvolvimento da computagdo para aplicacbes de CAD (PREPARATA &
SHAMOS, 1988). Através da chamada geometria computacional desenvolveu-se
algoritmos de baixa complexidade. Para desvios de planeza e retilineidade
TRABAND et al. (1989) desenvolveram um algoritmo baseado no conceito de
envelope convexo. LE & LEE (1991) e ROY & ZHANG (1994) desenvolveram
algoritmos geomeétricos para circularidade. Estes métodos nao apresentam muitos

dos inconvenientes das aproximagdes e garantem a otimizagao.

FIGURA 2.10 - Um perfil com dois circulos concéntricos obtidos pelo método da zona minima (MZC).

FONTE: RANK TAYLOR ROBSON, 1984.
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Conhecendo-se os quatro conceitos, € interessante mostrar uma figura onde

o mesmo perfil foi calculado por diferentes métodos (FIG. 2.11).

FIGURA 2.11 - O mesmo perfil tem desvio calculado como: a) Rz~ Ryin = 0.88 mm no MCC; b) Ryau-
R = 0.76 mm no MIC; ¢) Rpnayx- Rmin = 0.72 mm no MZC; d) Rpay- Rpin = 0.75 mm no LSC.

FONTE: WHITEHOUSE, 1994,

2.4 Maquinas de medir por coordenadas

As maquinas de medir por coordenadas (MMC) supriram uma deficiéncia da
metrologia, ja que o surgimento dos centros de usinagem por CNC permitiram
geometrias mais complexas e com tolerancias mais apertadas. Sem as MMCs
tornar-se-ia dificil e caro o controle de determinadas pecas (FIDELIS & VEIGA,
1995).
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As MMCs em geral tém uma estrutura composta por guias, que correm
apoiadas sobre uma mesa. Em uma das guias apoia-se um apalpador que faz a
leitura ou indica eletronicamente a posi¢cao onde tocou a pega. Existem varias
configuragdes e varios tipos de apalpadores. O nivel de automagao também é
bastante variado. No mercado pode-se encontrar maquinas totalmente manuais
(movimento de medicado, leitura e interpretacdo), as quais hoje tem fungdo apenas
didatica. As MMCs que tém acionamento manual e fazem calculo por computador
sdo as mais comuns. Existem ainda maquinas com CNC, onde o movimento de
leitura também ¢é feito por computador € que podem ter até a troca automatica de

SENSOres.

Ha atualmente uma preocupagdo muito valida com a performance das MMCs
em geral. Em todo tipo de medigao ha sempre algum erro associado. No caso
destas maquinas a analise destes erros & extremamente dificil e muitas vezes
contraditoria. Por exemplo, até recentemente nédo era possivel rastrear o software de
uma MMC. Um meétodo desenvolvido no PTB por KUNSMANN ET AL. (1994)
através de software e de placas padrao ndao mais restringe a rastreabilidade a

tarefas especificas. No entanto, estas praticas ainda ndo estao normalizadas.

2.4.1 Incerteza da MMCs e as Normas correspondentes

As maquinas de medir por coordenadas (MMC) sao normalizadas em varios
paises e elas trazem varios métodos de inspecédo e ensaios para determinagao da
incerteza da maquina. Pode-se citar a CMMA (1982), ASME B89.1.12-1890 (1990),
VDI/VDE 2617 (1986). Em todas estas normas nao existe um tratamento especifico
para os algoritmos da maquina. A preocupagao maior € com os erros fisicos.

As maiores fontes de erros em MMCs sao (HOCKEN et al. (1993)):

a) Erros sistematicos, tais como imperfeigdes das partes moéveis da maquina,

imperfeigcbes das pontas de prova (sonda);
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b) Erros aleatérios tais como variagbes na temperatura, influéncia da ponta de

prova, erros por deformagdo (maquina ndo perfeitamente rigida), vibragées;

c) Erros de software (algoritmos).

A FIG. 2.11 mostra as principais fontes de erros numa MMC.

Sistema de medigio de coordenadas Apalpador 3D HASTE E SENSOR
- Retilineidade das guwas - Ponto zero - Carac. mecamcas
- Perpendiculandade das guias - Cahbragdo (medidor) - Forma € module elasticidade

- Histerese - Rigidez
- Repetitividade - Alnilo: pega-sensor

- Folgas e desgaste
- Rigidez estatica ¢ dinamica
- Precisin de posicionamento

AQUISICAQ E PROCESSAMENTO

-
PECA - Erro de digitalbizagio

Acabamento superficial - Comando

Dureza - Imerpolagio

Médulo de elasberdade - "Software"

Peso

g (5

FIGURA 2.11 - Principais fontes de erros em MMCs.
FONTE: FIDELIS & VEIGA, 1995.

Os erros inerentes ao processo fisico de medigdo ja foram exaustivamente
estudados. Por exemplo, KNAPP (1983) estudou as influéncias individuais de cada
fonte de erro através de testes com cilindro padrao. Suas influéncias, quando
advindas de erros sistematicos, podem ser neutralizadas através de calibragao e
softwares que fazem corregdo automatica em fungdo da coordenada da ponta de
prova (HOECKEN et al., 1977, BELFORT ET AL., 1987, KUNSMANN ET AL., 1990).

Os erros aleatérios podem ser minimizados com um ambiente adequado.
Problemas de gradiente de temperaturas sdo minimizados com controle ambiente
através de ar condicionado. Vibragdes sao parcialmente eliminadas com fundagoes

adequadas dos prédios e das maquinas. As influéncias das pontas de prova,
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principalmente as eletronicas podem ser também corrigidas com uma calibracao

adequada.

O numero de pontos que pode ser lido também influencia o erro, pois sabe-se
que quanto mais pontos amostrados mais representativo o conjunto obtido. Na
pratica, pode-se chegar a 4000 pontos, mas na industria o nimero é bem mais
baixo, pois o tempo de leitura nao deve impactar a produgdo. A incerteza de uma
MMC no plano pode variar entre 5um e 0,5 um (BREYER & OHNHEISER, 1995).

2.4.2 Outras maquinas computadorizadas

Além das MMC, outras maquinas especializadas em medir desvios de forma
podem ser auxiliadas por computador. Existem por exemplo maquinas que medem
somente circularidade e cilindricidade, eventualmente retilineidade. Para citar um
exemplo, no laboratério LAMEDI uma maquina de modelo Talyround permite
medigdo de desvios com conjuntos de até 2000 pontos e com incerteza de cerca de
0,04 um. Os algoritmos descritos a seguir sdao também utilizados por estas
maquinas, motivo pelo qual qualquer analise feita vale também para este tipo de

maquina.

2.5 Analise de algoritmos

Segundo BRASSARD e BRATLEY (1288), um algoritmo € um conjunto de
instrucdes definidas de forma ndo ambigua (n&o intuitiva) que obtém uma resposta a
determinado problema num tempo finito. Nao é obrigatério que seja escrito em uma
linguagem computacional. Por exemplo, os métodos de divisao que aprendemos na
escola primaria sdo em esséncia um algoritmo. Até receitas de cozinha poderiam ser
consideradas algoritmos, desde que se retire instrugdes do tipo “coloque sal a

gosto”, o que seria uma instrugao subjetiva. E claro também que ao se incluirem
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operagdes matematicas onde os célculos sejam complexos e o nimero de pontos a

ser analisados for muito grande, o uso de computadores torna-se imprescindivel.

Ao resolver um determinado problema, & importante decidir sobre qual
algoritmo sera utilizado. A resposta pode depender de inumeros fatores: tamanho do
conjunto a ser resolvido, a maneira como o problema é apresentado, a velocidade e

tamanho da meméria do equipamento disponivel etc.

Para analisar os algoritmos quanto a sua eficiéncia computacional foi
desenvolvida uma teoria de complexidade, importante conceito de comparagéo
entre varias alternativas. Como as maquinas estao ficando cada vez mais baratas e
mais eficientes, parece perda de tempo desenvolver algoritmos melhores. Pode-se
perguntar se nao seria melhor aguardar a préxima geracao de maquinas para

melhorar o tempo de resposta. Um argumento a favor do desenvolvimento € descrito

a seqguir.
2.5.1 Eficiéncia de algoritmos: Complexidade

Supondo-se que um determinado problema resolvido por um algoritmo
exponencial com um conjunto de n pontos leve 10 2" segundos para um conjunto
com 10 pontos, um décimo de segundo bastaria. Para um conjunto de 20 pontos,
seriam necessarios 2 minutos. Para um conjunto de 30 pontos, um dia inteiro (de 24
horas) nao seria suficiente. Um ano inteiro (quase 9000 horas) daria para resolver

um conjunto de apenas n=38.

Comprando-se um computador cem vezes mais rapido e usando o mesmo
algoritmo acima, resolver-se-ia o problema em 10® 2" segundos. Para n=10, o
tempo seria abaixado em 100 vezes. Porém, para n=20 e 30, este tempo seria de
um segundo e trinta minutos respectivamente. E um ano seria necessario para

resolver um problema com apenas 45 pontos. De modo geral, a nova maquina
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poderia resolver problemas de no maximo n+7 pontos no mesmo tempo da maquina

anterior.

Se, ao invés disto, o investimento fosse feito na busca de um algoritmo mais
eficiente, por exemplo um algoritmo cubico, o resultado seria melhor. Por exemplo,
supondo que o problema pudesse ser resolvido em 10” n® segundos com o novo
método, em um dia seria possivel resolver conjuntos de 200 pontos com a maquina
antiga. Em um ano poder-se-ia alcangar 1500 pontos. Pode-se ver na FIG. 2.12 o
tempo de resposta para varios conjuntos. Para conjuntos pequenos, menocres que
20 pontos, eventualmente, o algoritmo antigo pode ser mais rapido. Poder-se-ia
desenvolver um terceiro algoritmo combinando os dois e tomando a decisao por um

ou outro dependendo do tamanho do conjunto.

le—— | Minuto

lemipo de exceugdo (em -acgundrsx‘,
-
[=]
—
T

1 segundo

1 1 /
/s 1% 25 30 38 40
107" |-

Tamanho do conjunto

FIGURA 2.12 - Tempo de execugdo de um algoritmo em relagdo ao tamanho do conjunto para

diversas complexidades.

FONTE: BRASSARD & BRATLEY, 1988.

Um modo de analisar os algoritmos é estudar a performance de pior caso,
ignorando fatores constantes de modo a determinar a dependéncia funcional do
tempo com o numero de entradas n. Esta visdo é atrativa porque permite provar

para muitos casos a questao da proporcionalidade do tempo. Por exemplo, pode-se
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afirmar com certeza que o mergesort (algoritmo que executa a unido ordenada de
dois conjuntos) roda num tempo proporcional a n log n. (SEDGEWICK, 1990). Nao
faz diferenca se o algoritmo roda em um micro ou em um supercomputador, ou se a
implementagdo de determinado passo foi feita com poucas instrugbes ou com
muitas instrugdes desnecessarias. Do ponto de vista matematico estes fatores séo

equivalentes.

O artificio matematico para definir precisamente estas nogdes € chamado

notacao O. Define-se a seguir:

notagdo: Uma fungdo g(N) tem ordem O(f(N)) se existirem constantes c, e N, tal

que g(N) é menor que c,f(N) para todo N>N,.

Isto encapsula a nogédo de “é proporcional a” e deixa livre a inclusao ou nao
de detalhes maiores de uma implementacdo ou de uma maquina. Ha outras
consequéncias matematicas. Um determinado algoritmo que incorpora dois outros
algoritmos de ordens diferentes tera complexidade igual ao de maior ordem. A
afrmacdo de que um algoritmo seja O(f(N)) nado implica que o tempo seja
necessariamente o mesmo. O que se afirma & que o tempo sera sempre menor ou
igual. Para determinadas situagdes praticas € melhor usar uma nogao de analise de
caso médio, onde na média existe uma propor¢gdo no tempo em relagédo a n. O
problema é que a prova do caso médio &€ muito mais dificil e € desconhecida de
muitos algoritmos na pratica. S6 para ilustrar, o algoritmo de ordenagao de
conjuntos chamado de quicksort tem complexidade O(n®), mas para os conjuntos

encontrados na pratica o tempo € proporcional a n log n.

Além de analisar a complexidade, acaba por ser necessaria também uma
analise empirica, onde uma performance tipica do algoritmo para os conjuntos
usados na pratica possa ser medida. O perigo de uma andlise comparativa

meramente empirica esta em que um dos algoritmos pode estar otimizado e o outro
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nado. Além disto, todo o ambiente computacional, tais como maquina, linguagem,

tamanho de variaveis deve ser controlado.

2.6 Algoritmos para MMC e maquinas computadorizadas

Nos Uultimos anos, maquinas computadorizadas para medir desvios de forma
comecaram a popularizar-se, pois elas permitem obter medidas acuradas de
maneira mais rapida e sado facilmente reprogramadas em fungéo de alteragoes nos
projetos. Estas maquinas significaram uma mudanga repentina e radical na
tecnologia metrolégica no inicio dos anos 80. Se por um lado elas representaram
uma maior facilidade na obtencdo de medidas, por outro lado, os padrbes de
tolerancia e metrologia estabelecidos por décadas de praticas industriais passaram
a apresentar inconsisténcias que ndo haviam sido percebidas antes. SRINIVASAN &
VOELCKER (1993) afirmaram que tal fato levou a uma “crise metrologica” e
algumas industrias de precisdo tiveram de interromper o uso de MMCs
temporariamente. A principal razao pela qual ocorreu esta crise era o software das
maquinas. Os erros de software podem ser divididos em varias fontes, como sera

visto na préxima segao.

2.6.1 O algoritmo como fonte de erros em medigoes

Nao havia concordancia quanto ao fato de que a influéncia do software na
metrologia fosse objeto significativo de estudos. A propria ASME em sua norma de
incertezas afirma que os erros advindos de processamento de dados s&o
despreziveis (ASME PTC 19.1 1985). Situagbes na pratica provaram que isto era
ledo engano. Varias evidéncias ao longo dos ultimos anos derrubaram esta cerieza.
HOPP (1993) cita varios exemplos. Para citar um trabalho, KUNSMANN &
WALDELE (1988) testaram varios pacotes de software para varios desvios de
forma, comparando-os com um software padrdo. Para a circularidade, por exemplo,

76% apresentaram um erro menor que 0,1um, 7% um erro até 0,5 um e 9% um erro
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maior que 2 pm. Deve-se enfatizar que todos os softwares utilizavam o mesmo

método, LSC.

Os principais erros a que estéo sujeitos os softwares séo (HOPP, 1993):

a) Método de otimizagédo escolhido para computar o objeto. Apesar de muitos
dos problemas matematicos encontrados na metrologia serem nao lineares, sao
feitas aproximagdes para diminuir o tempo de célculo. Um exemplo no caso da
circularidade é o algoritmo de aproximagao linear de Chebyshev (DHANISH e
SHUNMUGAM, 1989). Obviamente, é necessario verificar se as aproximagoes nao

estdo causando desvios muito grandes.

b) O ambiente computacional. E preciso lembrar que os computadores sao
maquinas binarias, mas os dados séo decimais. Alguns numeros redondos em base
decimal, como por exemplo 0,1 sdo dizimas periédicas em binario. Seriam escritos
como 0,099999.. . O tamanho das varidveis dos programas deve ser
suficientemente grande para nao propagar erros significativos, mas isto as vezes

consome muito espago em memoria.

c) Tratamento de casos extremos. Reside na capacidade do software de
tratar os extremos de um determinado problema. Por exemplo, ao calcular a
circularidade utilizando pontos (caso discreto), pode ocorrer de dois pontos
formarem uma reta paralela ao eixo y. Se o software utiliza a inclinagao da reta
formada entre os pontos para o calculo, pode ocorrer um erro uma vez que a
tangente ¢ infinita. Existem técnicas que permitem vencer este tipo de obstaculo e a

implementacao deve enfocar este aspecto.

d) Erros de codigo. Existem problemas de erros de codigo que deixam de
tratar alguma situagdo n&o prevista. Por alguma razao durante os testes estes erros
nao puderam ser verificados. Isto ocorre as vezes por causa dos conjuntos

escolhidos, que nao refletem todas as situagdes praticas.
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Todos estes erros podem ser verificados através de métodos comparativos
como os propostos por HOPP (1993) e por KUNSMANN & WALDELE (1988).
Nestes testes o software é tratado como uma “caixa preta” e conjuntos com dados
sdo rodados. Os resultados sdo comparados a um software que se considera
fornecer o valor verdadeiro da pega. O grande problema desta abordagem & que
nao existem softwares padrdo de comparagéo aceitos universalmente e o problema
continua em aberto. Quando existirem estes padrbes sera possivel assertivas do
seguinte tecr: o software para determinagdo de circularidade de determinado
fornecedor esta X% de acordo com o software padrdo do instituto Y (SPROW,
1990).

Além dos problemas citados, pode-se também questionar o modelo
matematico utilizado. Como foi visto no item de normas, varios métodos sao aceitos
e os resultados para um mesmo conjunto serdo também diferentes. Mesmo
utilizando um mesmo método, algoritmos diferentes podem dar resultados diferentes
(KAISER et Al., 1994).

No caso pratico especifico para MMCs, o algoritmo mais utilizado & o LSC,
por ser de facil implementagao. E necessario conhecer o comportamento das
diferencas entre este método e o MZC, mais recomendado por estar de acordo com
a norma de tolerancia. Uma série de algoritmos MZC foram propostos, destacando-

se aqueles baseados em geometria computacional.

2.7 Algoritmos MZC utilizados em circularidade

Com base nas informagdes acima, pode-se ter uma visdo de uma serie de

algoritmos utilizados atualmente e outros propostos em artigos.
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Antes de iniciar os algoritmos propriamente ditos, € interessante formalizar o
problema do ponto de vista do método MZC e provar que existem 3 arranjos (vistos
mais adiante) para possiveis respostas ao problema, conforme ROY e ZHANG
(1992).

Seja um conjunto S contendo n pontos P1...Pp, obtido por uma MMC. Deseja-

se determinar 2 circulos concéntricos que tenham separagao radial (SEP) minima.

Matematicamente, tem-se as seguintes restricoes:

a) obter um par de circulos C{1 e C2 com minima separagao radial
(min SEP =R1 - R2)

b) C1 e C2 séo concéntricos

c) O conjunto S esta contido entre C1 e C2

d) R1=R2= 0, sendo R1 e R2 os raios de C1 e C2

Os passos para que estas condigdes sejam obedecidas serao:
Passo 1: Sejam dois circulos C{ e C2 concéntricos de modo que todo o

conjunto S esteja contido entre eles (FIG. 2.13).

FIGURA 2.13 - Um conjunto de pontos S.
FONTE: ROY & ZHANG (1992).
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Aumentando o R2 e diminuindo R4 até que cada circulo toque um ponto, fara

com que SEP=R1-R2 diminua (FIG. 2.14).

FIGURA 2.14 - Anel circular onde dois pontos tocam os circulos.

FONTE: ROY & ZHANG (1992).

Passo 2: E possivel diminuir ainda mais SEP. Deixando R1 constante, pode-
se mover o centro dos circulos ao longo do arco de raio Rq satisfazendo as

condigdes b) e c), até que mais um ponto seja tocado. Entao SEP' < SEP (FIG.

2.15).

FIGURA 2.15 - Anel circular onde trés pontos tocam os circulos. A separagéo entre os circulos e

menor do que a figura anterior.

FONTE: ROY & ZHANG (1992).

Passo 3: Ainda sob as condigdes b) e c), o' pode mover-se ao longo da

bissetriz de P2P3, localizando um novo centro 0" (FIG. 2.16)
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FIGURA 2.16 - Posicionamento do centro para que os circulos toquem quatro pontos.

FONTE: ROY & ZHANG (1992)

Se 0" for movido para a direita C1 tocara um quarto ponto P4. Por outro lado,
se 0" for movido para a esquerda Cp € que tocara um outro ponto, por exemplo, Ps.
Em qualquer destes casos SEP" sera menor que SEP'. A prova para este fato

descrita a seguir (FIG. 2.17).

prova:

FIGURA 2.17 - Prova geomeétrica de que a separagao com guatro pontos € menor.

FONTE: ROY & ZHANG (1992).

ARq =0'0"cosaq e AR2 =0'0"cos a?
Como o'o" é pequeno, pode-se considerar que R1' * R1-ARq1 e R2" = R2-AR2
SEP'=R1-R2
SEP"=R1-R2" = (R1-R2)-(AR1-AR2)=8SEP'-(AR1-AR2)
Comoa2>a1, AR1 > ARp entdo SEP" < SEP'".

Pode-se imaginar trés casos possiveis para combinar quatro pontos do
conjunto (FIG. 2.18).
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Caso 3

FIGURA 2.18 - Os trés casos possiveis de configuragao dos pontos para o método MZC.

FONTE: ROY & ZHANG (1992).

Generalizando, dado um conjunto de n pontos (n=4) num plano, existe um
par de circulos concéntricos com minima separagdo que contém o conjunto. Os
circulos passam por pelo menos quatro pontos, sendo que cada circulo passa por

pelo menos um ponto.

Usando um algoritmo “ad hoc” (heuristico), combinar-se-iam os n pontos
quatro a quatro até encontrar uma situagdo que satisfizesse as restricoes. Tal
método teria uma complexidade O(n“), o que, como foi visto, ndo permitiria um

ntimero muito grande de pontos no conjunto.

2.7.1 Aproximagcao linear de Chebyshev

Varias sdo as implementagbes com este tipo de aproximagéo linear. Por
exemplo DHANISH e SHUNMUGAM (1991) desenvolveram um algoritmo que

apesar de levar até cinco vezes mais tempo que o LSC, obtém um par de separagao
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menor. Os autores afirmaram que o algoritmo atinge a otimalidade, mas nao houve

uma analise dos trés casos.

O algoritmo de DHANISH & SHUNMUGAM baseia-se na aproximagao linear
de Chebyshev. Vérias geometrias podem ser expressas por fungdes lineares do

tipo:

fi=a;u; +a;uptazuzt..au;t.. T an Uiy (2.3)

Onde m é o nimero de variaveis, a; e u; designam os parametros de cada ponto.
Através de coordenadas polares, desde que o perfil esteja alinhado (FIG 2.19),

pode-se reescrever a equagao da circunferéncia como a aproximagao:

fi = ro + XU cos ®i + Yo sen ®i (24)

As distancias do circulo de ajuste a cada ponto do conjunto sao:

e =TI, + Xy COS O, +yosen O; - r; (2.5)

Partindo-se destas equacdes pode-se montar um algoritmo iterativo que
calcula os parametros do circulo. Procuram-se os parametros 3 de f; de modo que o
maior valor de |ej| (considerando cada i-ésimo ponto do conjunto) seja minimo. Nota-
se aqui a diferenga com o LSC, cujo principio seria de procurar um circulo onde
s|e|* fosse minima. O valor do desvio de circularidade é igual @ soma do maior |g| e
do menor |e|. Comparando-se as equagbes, nota-se que para um circulou; =1,u, =
cos ©,, u;; = sen ©; € que a; =y, & = Xq € a3 = ¥y. Assim para cada geometria de desvio

estas variaveis sao alteradas e incluidas no algoritmo.
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FIGURA 2.19 - Desvio de circularidade com coordenadas polares.

FONTE: DHANISH & SHUNMUGAM, 1931,

Para ter-se uma melhor idéia do funcionamento do algoritmo, pode-se ver na

FIG. 2.20 um fluxograma.

INICTO

TEOREMA | ppppkBNCIA

FIGURA 2.20 - Diagrama do algoritmo por aproximagao de Chebyshev.

FONTE: DHANISH & SHUNMUGAM, 1991.
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A vantagem deste tipo de aproximagao e de outros meétodos, tais como
minimax, simplex etc. € que podem ser aplicados a varios desvios de geometrias
diferentes. Este argumento induziu a uma busca de um algoritmo mais genérico. De
qualquer modo, um programa diferente deve ser desenvolvido para cada tipo de
geometria, mesmo baseando-se no mesmo método. Com os computadores atuais o
fato de desenvolver-se um método exclusivo para cada geometria ndo € mais
problema, o que justifica que métodos melhores para uma geometria especifica
podem ser utilizados. Este algoritmo n&o teve sua complexidade determinada pelos
autores e é de dificil analise. O fato de fazer-se varias tentativas pode implicar em

um grande esforgo computacional para conjuntos maiores.

2.7.2 Simulagédo de Monte Carlo

Ainda que este algoritmo seja mais voltado para o problema da amostragem
da leitura, uma interessante implementagéao foi feita recentemente por CHANG e LIN
(1993). Eles afirmaram que deve-se levar em conta o fato de que a causa do desvio
de circularidade sdo as vibragdes sofridas durante o processo de fabricagao. O
ponto focal deste artigo € amostrar um nimero minimo de pontos de modo a obter a
leitura correta. A leitura do desvio MZC foi obtido através de analise da imagem do
perfil por um processo de saturagédo de imagens. As imperfeicdes da peca foram

modeladas através da série harménica de Fourier e um exemplo pode ser visto na

FIG. 2.21.

Varios conjuntos com diferentes ordens da série foram montados. A
simulagao de Monte Carlo randomizou um numero de pontos originados nas séries
harménicas de Fourier. O resultado foi obtido em forma de erro relativo. A partir de n
= 200, foi atingido o erro minimo para as varias ordens. Quanto maior o niumero de

ordem i, menor o erro relativo, com mostra a FIG 2.22.
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FIGURA 2.21 - Aproximagao de um perfil utilizando analise de Fourier.

FONTE: CHANG & LIN, 1993.
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FIGURA 2.22 - Erros relativos em relagao a n.
FONTE: CHANG & LIN, 1993.
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Isto mostra que deve existir um cuidado na escolha do numero de pontos do
conjunto a ser considerado. Amostragem de 4 ou 5 pontos, muito usadas na pratica
podem mascarar o perfil real da pega e fornecer um desvio bem abaixo do real.
Segundo HOCKEN et al. (1993), o nimero minimo de pontos deveria ser de 7 para
formas ovalizadas. Para um nimero maior de I6bulos, o nimero minimo deveria

variar entre 13 e 19, para obter uma incerteza de menos de 10% da amplitude.

2.7.3 Algoritmo utilizando os diagramas de Voronoi

Os diagramas de Voronoi (também chamados regides de Dirichlet) sao
usados em muitas aplicagdes como reconhecimento de imagens e calculos por
elementos finitos. Segundo PREPARATA & SHAMOS (1988), os diagramas foram
propostos por um matematico russo no século passado para resolver determinados
problemas associados a conjuntos de pontos. Varias extensoes foram feitas ao
conceito inicial, com propriedades especificas para cada tipo de diagrama e
generalizando os diagramas para outras figuras geométricas. Por exemplo, para
circulos e retas LEE & DRYSDALE (1981) desenvolveram um método. Varios
problemas relacionados com otimizagao, distancias, proximidade podem ser

abordados de uma maneira totalmente diferente ao usarem-se estes diagramas.

Os diagramas de Voronoi para um conjunto de pontos podem ser definidos
como uma partigdo do plano em varias regiées poligonais. Isto implica em que o
diagrama é formado por arestas e vertices, com propriedades associadas a um
determinado conjunto de pontos. Estas propriedades dependem do tipo do
diagrama. Algumas definicdes e propriedades dadas a seguir sao importantes para

conhecer seu potencial na area metrolégica.

Considere-se um conjunto S com n pontos. O poligono préximo de Voronoi
associado a um ponto p; (i varia de 1 a n) de S € a regiao onde outros pontos estao

mais proximos de p; do que de qualquer outro ponto do conjunto S. O diagrama
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préximo de Voronoi para o conjunto S € a intersegdo de todos os poligonos

préximos associados a cada ponto p;. (FIG 2.23)

d) e) f)

FIGURA 2.23 - Definigdo do diagrama préximo de Voronoi. O exemplo acima considera um conjunto
de 5 elementos. Para cada ponto a regido escura define distancias mais proximas ao ponto p do que
de qualquer outro ponto do conjunto (a,b,c,d, € para py Pz, Ps, P4, Ps respectivamente). Em f foi feita a

interseg@o das regides de todos os pontos do conjunto, gerando o diagrama proximo de Voronoi.

Cada vértice define para aquele conjunto de pontos, o centro de um circulo
que passa por trés pontos do conjunto, de modo que nenhum outro ponto do
conjunto se encontre dentro do circulo. Por cada aresta passa o centro de um
circulo no qual 2 pontos do conjunto intersectam-se de modo que todos os outros
pontos de S estejam do lado externo do circulo. A primeira propriedade €& de
evidente utilidade. Ela pode ser usada para achar o caso 2 do MZC, descrito
anteriormente ou para resolver o problema MIC (FIG. 2.24).Nesta figura dois dos
seis vértices foram identificados. O vértice v4 define dois circulos com separagao
SEP,. O vértice v, define SEP,. Para achar a resposta para o caso 2 bastaria

comparar as separagoes dos seis vertices e escolher a menor delas, neste exemplo
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SEP,. A segunda propriedade deve ser usada em conjunto com outro diagrama, a

ser definido mais adiante.

FIGURA 2.24 - Propriedade do diagrama proximo de Voronoi para um conjunto S de 8 pontos.

Analogamente, o diagrama afastado de Voronoi forma-se com a intersecao
das regides mais afastadas a cada ponto p (FIG. 2.25). Os vértices podem ser
centros de circulos que passam por trés pontos, de modo que todos os outros
pontos estardo dentro do circulo. Da mesma forma, sobre as arestas podem-se

definir circulos em que dois pontos os tocam e de modo que todos os outros pontos

de S estejam entre eles contidos.

A primeira propriedade resolve o caso 3 ou 0 MCC (FIG. 2.26). Nesta figura
os trés vértices foram identificados. O vértice v, define dois circulos com separagao

SEP, o vértice v, define SEP,.e o vértice v, define SEP;. Para achar a resposta
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para o caso 3 bastaria comparar as separagdes dos trés vértices e escolher a menor

delas, que na FIG. 2.26 & a SEP,.

.- __'.p’
% |
- P,
p!
a)
Py
= My,
A '
ey
®,
d)

e) f)

FIGURA 2.25 - Definigao do diagrama afastado de Voronoi. O exemplo acima considera um conjunto

de 5 elementos. Para cada ponto a regi&o escura define distancias mais distantes ao ponto p; do que

de qualquer outro ponto do conjunto (a,b,c,d, e para p; P2, Ps, P4, Ps respectivamente). Em f foi feita a
intersegao das regides de todos os pontos do conjunto, gerando o diagrama afastado de Voronoi.
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FIGURA 2.26 - Propriedade do diagrama afastado de Voronoi para o mesmo conjunto S da figura

anterior.

O ultimo caso é calculado fazendo a intersegao dos diagramas (FIG 2.27).
Isto se deve as propriedades descritas acima. As intersegctes definem dois pontos
no circulo externo e dois pontos no circulo interno, de modo que o restante do

conjunto esteja contido no anel circular.

FIGURA 2.27 - Interseg&o dos diagramas de Voronoi para o conjunto S de oito pontos. Notar que as

trés intersegdes sdo solugdes possiveis.
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Uma vez calculados os diagramas, cada vértice e cada interse¢cao sé&o
considerados como um possivel centro para a solugdo do desvio. A minima
separagéo é calculada para os casos 1,2 e 3, estes ultimos sdo comparados e o

menor valor é escolhido.

Varios autores tém proposto diferentes algoritmos utilizando diagramas de
Voronoi. Destacam-se dentre estes o algoritmo de LE & LEE (1991). Nele os autores
utilizaram os eixos médios (medial axes, descritos por LEE, 1982)) de um poligono e
o diagrama afastado de Voronoi e propuseram um novo método chamado MAD
(minimum area difference). Uma implementagdo mais completa e adequada as
normas foi proposta por ROY & ZHANG, onde através dos diagramas obtém-se
resposta otimizada para 0 MZC com uma complexidade O(n log n). O método para
achar os diagramas sera descrito no Capitulo 3. O conjunto de pontos e os
resultados obtidos por ROY & ZHANG podem ser vistos nas tabelas 2.1 e 2.2. O
resultado grafico dos diagramas para estes oito pontos foram apresentados nas FIG.

224,226 e 2.27. A diferenga entre os métodos foi de 14%.

TABELA 2.1 - Conjunto de oito pontos utilizado por ROY & ZHANG (1992).

pontos |1 2 3 £ 8 6 7 8
Xi 40000 [2,8284 |0,0000 |[-3,5355 (-2,0000 |-2,1213 |0,0000 |1,4142
Vi 0,0000 |2,8284 |3,0000 (3,5355 |0,0000 [-2,1213 -1,0000 |-1,4142

FONTE - ROY & ZHANG, 1992.

TABELA 2.2 - Resultados obtidos com o algoritmo de Voronoi.

Método MZC caso 1 MZC caso 2 MZC caso3 LSC

Resultado 2,2433 2,3505 2,6095 2,5575

FONTE - ROY & ZHANG, 1992.
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2.8 Conclusio da revisao bibliografica

Pode-se constatar que um item tedrico de grande importéncia passou a ser o
estudo de algoritmos utilizados nas maquinas computadorizadas. Até recentemente
os erros causados pelos algoritmos nao eram considerados significativos. Com o
aprimoramento da tecnologia e o conseqiente aumento do uso de maquinas
automaticas, estes problemas nao podem mais ser desprezados. A chamada
metrologia computacional ainda ndo amadureceu o suficiente para ser incluida nas

normas de tolerancia e metrologia mas nos préximos anos isto devera ocorrer.

A preocupagdo de muitos autores ao propor novos algoritmos tem sido mais
tedrica, deixando duvidas no que se refere a importancia do erro do algoritmo com
relagdo a incerteza da maquina para intervalos de circularidade, raios das pegas e
numero de pontos utilizados na pratica. Nao € possivel uma analise somente tedrica

deste aspecto uma vez que para MZC n&o existe solugao algébrica.

Dos algoritmos vistos foi escolhido o algoritmo de Voronoi para ser
comparado ao LSC. Dentre as razbes que levaram a isto, pode-se citar as
principais. A complexidade do algoritmo & um dos atrativos, pois quando a
tecnologia das maquinas permitir uma analise de um numero muito grande de
pontos ainda sera viavel o uso deste. A facilidade de implementagao tambem é um
fator importante, que permitira que varios fabricantes possam escrever seus proprios
programas. A consisténcia de tratamento de casos extremos e a garantia de

otimizagao também foram analisados.

No caso de analisar-se também a questdo da amostragem, um algoritmo do

tipo Monte Carlo pode ser associado ao algoritmo de Voronoi.
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Capitulo 3

Métodos de simulagdo e equipamentos

Dois programas principais foram desenvolvidos para a simulagao, um
utilizando o método LSC e o outro utilizando o método MZC. Varios outros
programas auxiliares foram desenvolvidos, sendo o principal deles o programa

que gerou pontos randémicos para simular a leitura numa MMC.

3.1 A linguagem e os equipamentos

A linguagem utilizada foi o C com compilador da Borland. A razao
principal é a portabilidade, ou seja, o programa pode ser utilizado tanto em
micros com sistemas operacionais distintos (DOS, 0S/2) como em maquinas
tipo Risc (UNIX). Além disto esta linguagem trabalha com ponto flutuante de

0%%2 no caso de utilizar-se

precisdo bastante elevada, podendo chegar a 3,4 1
variavel long double. No caso dos programas desenvolvidos, utilizaram-se

variaveis tipo double, que limitam-se a 1,7 10°* (PAPPAS & MURRAY, 1991).

O micro utilizado foi um 486 DX2, com clock de 66 Mhz, com 8 Mb de
memoria. Este dado esta sendo colocado para ter-se uma ideia do tempo
computacional em uma magquina de uso comum. Como sera visto, no caso dos
programas o tempo de resposta foi pequeno o suficiente para ser usado em

qualquer ambiente industrial sem comprometer o processo de medig&o.
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3.2 O método LSC implementado

Varios sdo as implementagdes para o método LSC. A implementagao
escolhida foi a proposta por MURTHY e ABDIN (1980) porque esta independe
da origem do sistema de coordenadas e da distribuigao dos pontos. Para
MMCs isto & uma vantagem, pois nao & necessario “centralizar” a peca a ser

medida.

Se (x.,Yc) representam o centro do circulo e R o raio, a fungao seguinte

deve ser minimizada:

f(XeYeRe)= Z{(XiX) (YY) ]* Ry’ (3.1)

Derivando parcialmente, sendo n o nimero de pontos do conjunto e D; a

distancia do centro ao ponto (x;y;), tem-se:

X=[Zx-RE(Xi-%)/D; 1/n

Y=[Zy-ReZ(yiye)/Di Iin (3.2)

R.=ZDyn

Onde x; e y; sdo as coordenadas de cada ponto P;, D; & a distancia do
centro a cada ponto, d, é a distancia da origem a cada ponto e R, x; e y. sao o

raio e o centro do circulo LSC.
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FIGURA 3.1 - Modelamento matematico para o0 método dos Minimos quadrados (LSC).

Nao é pratico resolver estas equagdes algebricamente para um numero
grande de pontos. Apds resolvé-las de uma forma iterativa, o centro (x.y.) €
obtido. As distancias D; de cada ponto a partir do centro calculado sao

ordenadas. A maior e a menor distancia sdo equivalentes ao raio dos circulos

concéntricos.

Uma aproximagado € muito utilizada quando usam-se graficos polares
com pontos distribuidos simetricamente em relagdo ao angulo. Simplificam-se
alguns termos devido ao fato da distancia da origem ao centro do circulo ser
muito pequena e o valor de D; ser muito proximo do valor de d;. Neste caso, X
e y. séo calculados como duas vezes média aritmética dos x; e y; e 0 raio como
média das coordenadas polares. Mas quando deseja-se independéncia da
origem do sistema de coordenadas, com pontos distribuidos aleatoriamente ao

longo do circulo, deve-se resolver as equacoes (3.2) de forma iterativa.
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O pseudo-coédigo da implementagao é escrita a seguir:

PROCEDURE LSC

input S(n)
output SEP
Begin
/***SETANDO VALORES INICIAIS DE a,b,R********/
fori=1ton
a=at2"'x /n
b = b+2%,/n
¢ =cH(ax ) + (b, )?1 % /n
xcentro=a
ycentro=b
R.=¢
inicio=1

/*** INICIO DO PROCESSO ITERATIVO**™***/
While {inicio=1 ou [(a-x. )!=0 and (b-y.)!=0])

inicio=0

a=x.

b=y

c=R;

x.=0

y.=0

R.=0

fori=0ton
=[x )? + (by, )17
Xe = X H(X;-c*(x,-a)r, )/ n
Yo =Ye Hyi-CHyi-b)r )/ n

R.=R.+r/n

End

End
/*** FIM DO PROCESSO ITERATIVO ***/

Fori=0ton

= [ - %)%+ (ve- i )21
End
ORDENA
SEP = Tmax = Fmin

End
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3.3 A implementagao do método MZC através do algoritmo de Voronoi

Como foi visto no Capitulo 2, varias implementagdes de algoritmos para
circularidade foram realizadas utilizando parcialmente os diagramas de
Voronoi. Pela literatura pesquisada, a implementagao mais completa foi a de
ROY & ZHANG (1994). Nela utilizam-se os conceitos mais genéricos de
diagramas. Geram-se dois tipos de diagramas, o diagrama proximo e o
diagrama distante a partir do envelope convexo do conjunto de pontos

originais. Um fluxograma simplificado do método € mostado a seguir na

R

FIGURA 3.2 para ter-se uma visao global do algoritmo.
Envelope Convexo

Diagrama distante Diagrama proximo
de Voronoi de Voronoi

1O

Compara a separagiio radial dos trés pares de circulos concéntricos
¢ escolhe o par com a menor separagio

)

DESVIO DE CIRCULARIDADE

(

FIGURA 3.2 - Fluxograma do método MZC utilizando os diagramas de Voronoi.

FONTE: ROY & ZHANG (1992).
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Os detalhes do fluxograma seréao mostrados em quatro passos:
Passo 1: Constuir um envelope convexo (convex hull) EC(S).

O chamado envelope convexo de um conjunto de pontos S é a fronteira
do menor dominio convexo contendo o conjunto S. Ou seja, é o sub-conjunto

de S que forma um poligono fechado de modo que:
- contenha todos os pontos de S

- seja convexo, ou seja, todos os angulos internos ao poligono sejam menores

que .

O algoritmo usado € chamado Graham Scan Method que foi proposto
por GRAHAM (1972). Sua complexidade equivale a O(n). Nele sao
examinados trés pontos de cada vez, partindo-se do ponto mais proximo do
eixo x e varrendo outros pontos no sentido anti-horario. Inicialmente EC(S)=S.
A medida que os pontos vao sendo identificados como nao pertencentes a
EC(S) sdo eliminados do conjunto. Para isto o produto dos vetores V =
P(i+1)P(i) x P(i)P(i-1) é executado. Sendo [V| o determinante de V. Se [V| for
maior ou igual a zero, os trés pontos formam uma reta ou uma curva para a
direita, significando que o ponto do meio nao deve fazer parte do conjunto
EC(S) (FIG. 3.3). Neste caso ele é eliminado e o proximo ponto entra no vetor.

Se |V| for menor que zero o ponto € armazenado. O pseudo-cédigo é escrito

como:

Procedure GRAHAM SCAN
Entrada: S
Saida: EC(S) ({PO}})
Begin
Fori=1toNdo
Begin
V = P(i+1)P(i)xP(i)P(i-1)
While |V| < 0do
Begin
CH(S) « P(i)
End
End Output: CH(S)
End
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FIGURA 3.3 - Método de Graham. Neste exemplo os pontos p1, p2 e p3 estdo sendo

examinados. O ponto p2 seria eliminado, uma vez que forma um poligono cdncavo.

FONTE: ROY & ZHANG (1994).

Passo 2: Gerar o diagrama proximo de Voronoi.

O NVor(S) pode ser construido a partir do préprio conjunto S ou a partir
do EC(S). Considerem-se dois pontos en(j,1) e en(j,2) que definem as arestas

En(j) do diagrama. O ponto en(j,2) € também o vértice vn(j) do diagrama.

1- Determinar os pontos médios m(i) das arestas do poligono.

2- Estabelecer uma linha mediana ml(i) passando por m(i) perpendicular
a aresta do poligono.

3- Cada linha ml(i) tem duas linhas mi(i-1) e mli(i+1) adjacentes. Estas
linhas tém dois pontos de intersegéo, int(i,1) e int(i,2).

4- Para cada linha mi(i) é calculada a distancia entre m(i) e as
intersegdes. Escolhe-se a interse¢ao mais proxima de m(i), que passa a ser

chamada de Inter(i) (FIG. 3.4).

66



FIGURA 3.4 - Passo 4 do algoritmo de Voronoi.
FONTE: ROY & ZHANG (1994).

5- Se Inter(i) for coincidente com Inter(i+1), entdo Inter(i) € um vértice
vn(j). E também um ponto da aresta En(j), o en(j,2). O outro ponto da aresta

neste caso € en(j,1)=m(i) (FIG. 3.5).

Inter(i-1)
(Inter(i) # Iner(i-1))

Inter(i)
(Inter(i) = Inter(i+1))
mi(i+1)

mi(i-1)

mi(i)

FIGURA 3.5 - Passo 5 do algoritmo de Voronoi.
FONTE: ROY & ZHANG (1994).

6- Os vértices achados no diagrama sao formados por trés pontos. O
ponto que estiver entre as duas arestas deve ser eliminado e um novo conjunto
S’ é estabelecido. A partir deste novo conjunto uma agao deve ser tomada. No

caso da FIG. 3.6, P e P4 sédo eliminados e P4, P3 e P5 formam o novo

conjunto.
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FIGURA 3.6 - Passo 6 do algoritmo de Voronoi
FONTE: ROY & ZHANG (1994).

7- O nimero de elementos do novo conjunto pode conter:

a) Zero elementos - neste caso o algoritmo termina

b) 2 elementos - um segmento ligando os Ultimos dois vértices completa

o diagrama e o algoritmo termina (FIG. 3.7).

P3
o-'-‘.""-‘.
@ i
p"' vn ™ -
P4 ~<7 () ===~
o= el Y | Ji‘ B - -
f N o e
'b-..-.-‘—--"-
P1

FIGURA 3.7 - Caso s0 restem 2 pontos, os ultimos vértices sao ligados.

FONTE: ROY & ZHANG (1994).

c) Mais de dois elementos - volta ao inicio do algoritmo com 0s pontos

remanecentes.

O algoritmo pode ser escrito:
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Procedure NVOR
input S(n)
output vn(j), en(u,1), en(u,2)
Begin
f« |5|
VOLTA
kef fe0 ie1 jelue
Fori«-1tok
m(i) « P(i) + P(i+1)/2
mi(i) «- PERPEND (m(i))
End
Fori« 1tok
inter(i,1) < INTERS (ml(i),mi(i + 1))
inter(i,2) « INTERS (ml(i),ml(i - 1))
If DIST(inter(i,1),m(i)) < DIST(inter(i,2),m(i))
Inter(i) « inter(i, 1)
Else
Inter(i) « inter(i,2)
End
End
Fori«1tok
If Inter(i) = Inter(i + 1)
vn(j) « Inter(i)
en(u,1) « m(i) en(u,2) « Inter(i)

en(u+1,1) <« m(i+ 1) en(u+1,2) « Inter(i)

Jej+1 Ue—u+2
Else
P(f) « P(i)
fef+1
End
End
If|S'|=0
FIM
Else
IfIS'| =2
en(u,1) «vn(j-1)
en(u,2) « vn(j - 2)
FIM
Else
Go to VOLTA
End
End
End
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Passo 3: Gerar o diagrama distante de Voronoi.

Para construir um diagrama distante de Voronoi, usa-se 0 mesmo

procedimento, mudando apenas os passos 4 € 5 da seguinte forma:

4 - Ao invés de escolher Inter(i) como mais proximo de m(i), escolhe-se o mais

distante.

5 - Se Inter(i) for o mesmo ponto de Inter(i+1), entao Inter(i) & um vértice vf(j). E
também um ponto ef(j,2) da aresta Ef(j). O outro ponto da aresta neste caso
ndo é m(i), mas o ponto espelhado de m(i) em relagao & aresta do poligono
original. O ponto ef(j1) é mostrado na FIG. 3.8. Para calcular-se o

espelhamento do ponto em relagao & aresta, usa-se a matriz de tranformacao:

[x y 1]F (-x+2ix-y+2iy) (3.3)

Esta regra so vale quando o ponto m(i) estiver sobre o poligono original

(envelope convexo) estabelecido na primeira iteragao. Quando m(i) estiver

sobre um aresta secundaria ef(j,1) = m(i).

¥ ¢f(, )

Inter(Da’

A

—
-
-
-
-
-
-
-

m(i)

FIGURA 3.8 - Espelhando o ponto Inter(i) em relagao a aresta.
FONTE: ROY & ZHANG (1994).

70



Passo 4: Estabelecer o par de minima separagao para os trés casos:

Caso 1: Procura-se as intersegoes de FVor(S) e NVor(S). Para toda
intersecdo, pode-se contruir um par de circulos concéntricos em que dois
pontos passam pelo menor e dois pelo circulo maior. Calcula-se SEP minima
para o caso 1 (FIG. 3.9). A complexidade para este caso é O(en.ef), onde en e
ef sdo respectivamente o nimero de arestas do diagrama proximo e do
diagrama distante. Pode ser diminuida para O(en log ef + k), onde k éo
nimero de intersecdes, segundo um algoritmo proposto em SEDGEWICK

(1990).

Caso 2: Para cada vértice vn(j) existe um par de circulos tal que trés
pontos pertencem ao circulo menor e um ponto ao circulo maior. A separagao

minima define SEP2 (FIG. 3.10). A complexidade desta parte do algoritmo € de
O(n.logn).

Caso 3:Para cada vértice vf(j) existe um par de circulos tal que um ponto
pertence ao circulo menor e trés pontos ao circulo maior. A separa¢ao minima
define SEP3 (FIG. 3.11). A complexidade é também O(n.log n), lembrando
apenas que para o diagrama distante o nimero de pontos € diminuido uma vez

que o calculo é feito sobre o envelope convexo do conjunto S original.

Finalmente, examina-se qual das trés separagdes, SEP1, SEP2 ou
SEP3 fornece o menor valor. Este sera o desvio de circularidade para aquele
conjunto de pontos. Claramente este método & mais eficiente que meramente
fazer a combinagao dos pontos. A razdo para esta melhoria € que, através dos
diagramas de Voronoi, somente alguns pares de circulos que satisfazem as
definices do erro precisam ser examinados. A complexidade do algoritmo
como um todo mantém-se em O(n.log n). Os pseudo-cédigos para examinar os

trés casos sdo mostrados a seguir:
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Procedure CASO1
Input: Ep(ent(t, 1), en(t,2))
Ep(ef(u,1), ef(u.2))
Output: SEP1
Begin
k<« 0
Fori« 1to N4 do (N4 =numero de arestas NVor)
Forj « 1to Ny do (N5 = numero de arestas de FVor)
i(i.)) « INTERSECAO (EN().EF ()
While tp(i,j) existe do
RAIO1 (ip(i‘j}.EN(i})
RAIO2 (ip(i.j),EF(i))
kek+1
SEP(k) « RAIO1 - RAIO2
End
End
End
SEP1 « SEP(1)
Fori« 1tokdo
If SEP1 > SEP(k)
SEP1 « SEP(k)
End
End

End Output SEP1

FIGURA 3.9 - Intersegéo dos diagramas para 10 pontos.



Procedure CASO2
Input: En(en(t, 1), en(t,2)),vn{u)
Output: SEP2
Begin
Fori« 1toNqdo (Nq=numero)
R « DIST(vn(i),P(1))
Forj <« 2toNpdo (Ng=numero )
Raio1 « DIST(vn(i),P(j))
If R < Raio1
R « Raio1
End
End
Raio2 <« (vn(i),en(i,1))
SEP(i) « Raio1 - Raio2
End
SEP2 « SEP(1)
Fori< 2toNqdo

If SEP2 > SEP(i)
SEP2 « SEP(i)
End
End
End Qutput SEP2

FIGURA 3.10 - Diagrama proximo de Voronoi para 10 pontos (Caso 2).



Procedure CASO3
Input: Eg(ef(t,1), ef(t,2)),vf(u)
Output: SEP3
Begin
Fori« 1to N4 do (N4 =numero de vértices vf)
R « DIST(vf(i),P{1})
Forj« 2to Ny do (Np=numerode S)
Raio2 « DIST(vf(i),P(j))
If R > Raio2
R « Raio2
End
End
Raio1 « (vf(i),ef(i,1))
SEP(i) « Raio1 - Raio2
End
SEP3 « SEP(1)
Fori« 2toNqdo
If SEP3 > SEP(i)
SEP3 « SEP(i)
End
End
End Output SEP3

FIGURA 3.11. Diagrama distante de Voronoi para 10 pontos (Caso 3).
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3.4 Programa de geragao de pontos randémicos

O programa gerador de pontos baseou-se no fato de a linguagem C
fornecer um bom randomizador. Deve ser lembrada aqui a diferenga entre
randémico e aleatério. Um gerador aleatério teria a propriedade de gerar,
dentro de um limite pré-estabelecido, um valor qualquer. Por exemplo,
repetindo milhares de vezes a operagao para nimeros entre 0 e 10, uma
distribuicdo aleatéria seria obtida. Poder-se-ia obter o dobro de nimeros 1 em

relacao aos outros numeros.

Na geracao randoémica entre 0 e 10, a probabilidade de aparecer um
numero dentro do conjunto é idéntica para todos. Ou seja, considerando-se o
exemplo acima, supostamente para milhares de jogadas obter-se-ia uma
distribuicdo aproximadamente igual para todos os elementos pertencentes ao
conjunto (SEDGEWICK, 1990).

No caso do programa desenvolvido, todos os pontos inicialmente
pertencem a uma circunferéncia perfeita, com raio determinado. Um intervalo
de desvio de circularidade ¢ fornecido. Dois pontos escolhidos
randomicamente sao mantidos em cima da circunferéncia original. Dois outros
pontos sdo movidos para uma segunda circunferéncia obtida pelo valor do
desvio. Todos os outros pontos do conjunto sdo movidos randomicamente

dentro do anel formado pelos dois circulos, como mostra a FIG. 3.12.

Poder-se-ia esperar que os desvios calculados pelo método MZC
fossem iguais ao valor fornecido ao programa. Contudo isto nem sempre
acontece, pois dependendo da distribuicéo do conjunto outro par de circulos,
com separagdo um pouco menor, pode ser obtido. Este fato leva a uma
tendéncia, nos graficos apresentados a seguir, que os pontos estejam a
esquerda do parametro fornecido de circularidade. O importante em termos de

simulagéo é que os desvios calculados possam ser comparados, mesmo se 0s
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resultados de conjuntos originados de um determinado parametro desloquem-
se para outro intervalo de circularidade.

| % y

circularidade (pardmetro)

P

circularidade calculada

centro do
MZC o

a) b)

FIGURA 3.12 - a) Geragéo de pontos para a simulagdo. Os pontos pz, Ps, Ps € P7 foram os que
permaneceram nos circulos b) Resultado do método MZC para os mesmos pontos. Nota-se que
outra combinagao de pontos (py, Pa, P4 € Ps) fornece um par de separagdo menor do que aquele

estabelecido como parametro do programa. Para cada conjunto pode-se calcular tantos pares

quanto s&o as intersegdes dos dois diagramas de Voronoi.

Os parametros de simulagdo ficaram limitados as situagoes mais
encontradas numa industria. A circularidade variou entre 0,01 mm (10 um) e
0,0001 mm (0,1 pm). Os raios foram inicialmente 25mm e 50mm, simulando
depois com 250 mm para confirmar que nao ha grandes alteragbes nos

resultados. Finalmente o numero de pontos do conjunto foi variado entre 10e

200 pontos.

O programa cria um arquivo sequencial de dados com o seguinte

formato:
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10 0.010 25.000

"X" 25.010000

"Y" 0.000000
"X"20.231428

"Y" 14.698993 ...

Este formato é conveniente porque & exatamente a saida de muitas
MMCs quando a leitura é feita ponto a ponto. Os algoritmos podem ler dados
tanto dos arquivos criados pelo gerador de pontos quanto de uma MMC. A
primeira linha de comentario indica o numero de pontos do conjunto, o desvio

de circularidade fornecido como parametro e o raio da pega.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Os resultados estdao apresentados em forma de graficos. Inicialmente os
graficos apresentam as diferengas absolutas entre os métodos LSC e MZC. As FIG.
41, 42 43, 44, 45 e 46 apresentam as diferengas absolutas encontradas para
varios intervalos de circularidade e para raio de 25 mm.

Grafico da diferenca absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio = 25mm n=10
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desvic de circularidade mm

FIGURA 4.1 - Diferenca de métodos em fungdo do desvio de circularidade para n=10, raio=25mm e
desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio = 25mm n=25
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FIGURA 42 - Diferenga de métodos em funcdo do desvio de circularidade para n=25, raio=25mm e
desvios entre 0,01 e 0,001Tmm.

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raijo = 25mm n=50
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FIGURA 4.3 - Diferenga de métodos em fungdo do desvio de circularidade para n=50, raio=25mm e
desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio = 25mm n=75

0003
| | | | <4
: . _ i | |
0.0025 |— - | | === ! e M e
o |
@
-
[ | | | | |
g 0002 = — - | oL L &
. i % P p—
£ | - = { - Diferenga absoluta
t = ) |
§ 00015 - : I . = O Média
% - - -~ = | = |inha de média
: R '—"'
- - -k -
3‘ 0001 S - - S
- - - " - i
. = X =< > -
= = --E
00005 +——F— - 7
0
Q 0001 0002 0.003 0.004 0 005 0.006 0.007 0. 008 0009 oo

desvio de circularidade mm

FIGURA 4.4 - Diferenca de métodos em fungao do desvio de circularidade para n=75, raio=25mm e

desvios entre 0,01 e 0,001mm.

Grafico da diferenca absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio = 25mm n=100
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FIGURA 4.5 - Diferenca de métodos em fungao do desvio de circularidade para n=100, raio=25mm e
desvios entre 0,01 e 0,001mm.



Gréfico da diferenca absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio =25mm n=200
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FIGURA 4.6 - Diferenca de métodos em fungéo do desvio de circularidade para n=200, raio=25mm e

desvios entre 0,01 e 0,001 mm.

Nota-se inicialmente que ha uma regidao triangular entre o eixo x e
determinados valores maximos de diferenga para cada intervalo de circularidade. Os
valores da diferenga para uma certa circularidade podem variar de um maximo
(geometricamente possivel) a zero. Se a circunferéncia fosse perfeita, dever-se-ia
encontrar o valor zero de circularidade para ambos os métodos, motivo pelo qual a
relagdo mostrada nos graficos deve passar pela origem. A relagao deve ser
continua, devido a geometria. Como a faixa de valores de interesse para a
engenharia é muito estreita, pode-se supor que a relagéo entre os pontos maximos
obtidos e o valor de circularidade é aproximadamente linear, tendéncia obedecida

também pelas médias dos valores.

Outro ponto a ser observado é que para valores de n maiores as médias das
diferengas tendem a ser menores. E interessante fazer graficos em fungéo de n
variando o raio da peca e os intervalos de circularidade para que os valores dos
coeficientes angulares possam ser utilizados como indicadores das diferengas entre

o LSC e o MZC. Para o raio de 25 mm, podem ser vistos nas FIG. 4.7 e 4.8 os
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graficos das médias das diferencas e dis pontos maximos em funcado da

circularidade.
Média das diferengas entre LSC e MZC
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FIGURA 4.7 - Médias dos pontos obtidos com n=10 até n=200 nos varios valores de circularidade,

para raio=25mm.
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FIGURA 4.8 - Pontos maximos obtidos com n=10 até n=200 nos varios valores de circularidade, para

raio=25mm.
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Os resultados para raio de 50mm sao apresentados a seguir, nas FIG. 4.9,
4.10,4.11,4.12,4.13, 4.14.

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio =50mm n=10
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FIGURA 4.9 - Diferenca de métodos em fungéo do desvio de circularidade para n=10, raio=50m e

desvios entre 0,01 e 0,001mm.

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
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FIGURA 4.10 - Diferenga de métodos em fungado do desvio de circularidade para n=25, raio=50mm e
desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio = 50mm n=50
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FIGURA 4.11 - Diferenca de métodos em fungdo do desvio de circularidade para n=50, raio=50mm €
desvios entre 0,01 e 0,001mm.

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
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FIGURA 4.12 - Diferenga de métodos em fungdo do desvio de circularidade para n=75, raio=50mm e

desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio =50mm n=100
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FIGURA 4.13 - Diferenga de métodos em fung&o do desvio de circularidade para n=100, raic=50mm e

desvios entre 0,01 e 0,001mm.

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
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FIGURA 4.14 - Diferenga de métodos em fungéo do desvio de circularidade para n=200, raio=50mm e
desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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Nas FIG. 4.15 e 4.16 podem ser vistos graficos das médias das diferencgas e

dos pontos maximos em fungao da circularidade.
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FIGURA 4.15 - Médias dos pontos obtidos com n=10 até n=200 nos varios valores de circularidade,

para raio=50mm.
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FIGURA 4.16 - Pontos maximos obtidos com n=10 até n=200 nos varios valores de circularidade, para

raio=50mm.
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Os resultados para raio de 250mm sao apresentados a seguir, nas FIG. 4.17,
4.18,4.19,4.20,4.21, e 4.22.

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
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FIGURA 4.17 - Diferenga de métodos em fungdo do desvio de circularidade para n=10, raio=250mm e

desvios entre 0,01 € 0,001mm.

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
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FIGURA 4.18 - Diferenca de métodos em fungéo do desvio de circularidade para n=25, raio=250mm e
desvios entre 0,01 e 0,001mm.

87



00035

0.003

0.0025

0.002

00015

diferenga absoluta entre MZC e LSC

0.0005 -

0001 -

Grafico da diferenga absoluta entre os métodos LSC e MZC
Raio = 250mm n=50

| | |
| | | ' .
| | T
| ! T
‘ l : | '
| |
3 N SR S SR S
- =
= _ - 1
0 0001 0002 0003 0004 0O0O5 0006 OOO7 QOO 0008 001

desvio de circularidade mm

- Diferenga absoluta
O Media
| =linha de media

FIGURA 4.19 - Diferenga de métodos em fungéo do desvio de circularidade para n=50, raio=250mm e

desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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FIGURA 4.20 - Diferenca de métodos em fungdo do desvio de circularidade para n=75, raio=250mm e

desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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FIGURA 4.21 - Diferenca de métodos em fungdo do desvio de circularidade para n=100, raio=250mm
e desvios entre 0,01 e 0,001mm.
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FIGURA 4.22 - Diferenga de métodos em fungéo do desvio de circularidade para n=200, raio=250mm
e desvios entre 0,01 e 0,001 mm.
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Nas FIG. 4.23 e 4.24 podem ser vistos graficos das médias das diferencas e

dos pontos maximos em fungao da circularidade.
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FIGURA 4.23 - Médias dos pontos obtidos com n=10 até n=200 nos varios valores de circularidade,

para raio=250mm.
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FIGURA 4.24 - Pontos maximos obtidos com n=10 até n=200 nos varios valores de circularidade, para

raio=250mm.
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Nas FIG. 4.25, 426 e 4.27 foram plotadas as médias das diferengas
encontradas para varios intervalos de circularidade em fungéo do niimero de pontos

do conjunto.
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FIGURA 4 25 - Influéncia do numero de pontos na média das diferengas para raio = 25mm.
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FIGURA 4.26 - Influéncia do numero de pontos na média das diferengas para raio = 50mm.
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FIGURA 4 27 - Influéncia do nimero de pontos na média das diferengas para raio = 250mm.
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Nas fig. 4.28, 4.29 e 4.30 foram plotadas de forma semelhante as diferencas

maximas encontradas para os mesmos intervalos de circularidade em fungéo do

nimero de pontos do conjunto.
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FIGURA 4.28 - Influéncia do numero de pontos nas diferengas maximas para raio = 25mm.
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FIGURA 4.29 - Influéncia do niimero de pontos nas diferencas maximas para raio = 50mm.
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FIGURA 4.30 - Influéncia do numero de pontos nas diferengas maximas para raio = 250mm.

Nota-se que as diferengas médias tendem a cair com o aumento de n. A
tendéncia das médias mantém-se para os valores maximos. E razoavel supor-se
que a curva estabiliza-se a partir de um determinado valor de n, pois a causa desta
influéncia esta ligada a geometria que forma os varios casos de MZC. A partir da
solugao LSC, pode-se supor que o centro sera deslocado até achar um novo par de
circulos concéntricos, como foi visto no capitulo 2 (FIG. 2.14, 2.15 e 2.16). Este
deslocamento pode ser relativamente grande quando o numero de pontos €
pequeno. A medida que n aumenta, a probabilidade de aparecer um ponto proximo

aos circulos, e portanto limitar o deslocamento, & maior. A partir de um determinado
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numero de pontos, sempre podera haver uma diferenga nos resultados, porem esta

diferenca estara limitada pelo motivo descrito acima.

As figuras 4.31 e 4.32 mostram que as diferengcas médias

variam significativamente quando os raios das pegas variam.
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FIGURA 4.31 - Influéncia do raio da pega nas médias dos resultados para n=10e n = 100.
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FIGURA 4.32 - Influéncia do raio da peca nas diferengas maximas paran=10e n = 100.

94



Através dos graficos, escolheu-se determinados pontos com diferengas
maximas. Alguns graficos polares foram plotados para verificar o que ocorre quando
as diferencas entre os métodos sdo maiores. Observou-se que quando os centros
do método LSC e do MZC quase coincidem, a diferenga € pequena ou quase
desprezivel. Quando a diferenga atinge niveis maiores € porque o centro resultante
de cada método esta mais distante um do outro. E este fenédmeno pode ocorrer
quando ha na pega uma distribuicdo de pontos n&o uniforme. Pode-se ver nas FIG.
4.33 e 4.34 dois graficos polares obtidos de dois conjuntos de pontos que foram
incluidos nos graficos anteriores (FIG. 4.3 e 4.8). O primeiro apresenta uma
pequena diferenga de métodos de 0,5 %. O segundo apresenta uma diferenca de
37,5%. No primeiro a distribui¢do dos picos é compensada pelos vales, o que faz
com que o método LSC, que calcula uma “média” da pega, fique mais proximo da
origem. Qualquer ponto que seja alterado no conjunto alterara o valor de LSC. No

caso da minima zona ao alterar-se determinado ponto ndo obrigatoriamente altera-

se o resultado final.

FIGURA 4.33 - Grafico polar de um conjuntos de pontos com raio de 25 mm, 50 pontos e 0.01 mm de
desvio MZC. A diferenga de métodos ficou em 0,5 %. O centro do MZC e (0;0) e o do LSC e (-

0,000146,0,000192).
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FIGURA 4.34 - Grafico polar de um conjuntos de pontos com raio de 25 mm, 50 pontos e 0.009995
mm de desvio MZC. A diferenca de métodos ficou em 37,5 %. O centro do MZC ¢
(0,0000086;0,000003) e o do LSC €& (0,001492;0,001264).

Nota-se também que no caso da FIG. 4.33, os dois pontos LSC (marcados
com quadrados) coincidem com dois dos quatro pontos do MZC. Ja na outra
configuragdo da FIG 4.34 somente um dos pontos coincide, permitindo uma maior

movimentagao do centro dos circulos concéntricos.

As equacdes encontradas nas retas dos graficos de médias e maximas
podem ser utilizadas como indicadores do erro que ocorre ao utilizar-se o método
LSC (tabelas 4.1 e 4.2). Para encontrar o valor de um erro provavel (maximo e
média) deve-se multiplicar o valor da circularidade encontrado pela ultima coluna

das tabelas, tendo em vista o tamanho do conjunto de pontos.

96



TABELA 4.1 - Valores indicativos para diferengas médias entre LSC e MZC.

MEDIAS |valor para 25mm |valor para 50 mm |valor para 250 mm média
n =10 - 0.13 0.13 0.147 0.13
n=25 - 040 010 | 0.10 | 0.10
n =50 _' 008  008] i 008 | 008
n=175% | . 'O_._OT - 008 | 0.07 | 0.07
n=100 007 0.07 - 006 007
n=200 |  006| 007 006 0.06

TABELA 4.2 - Valores indicativos para diferengas maximas entre LSC e MZC.

MAXIMAS | valor para 25mm | valor para 50 mm | valor para 250 mm | media
n=10 0.31 0.34 0.37 | 0.34
n=25 | 029 ~0.31 033 031
n=50 | 03| 0.24 - 0.29| 0.28
n=75 | 0.27 021 028 | 0.25
n=100 | 021 017 | 021|020
n=200 | 015 021, 016 017

Admitindo-se que os valores indicativos maximos sejam os erros causados
pelo algoritmo LSC e supondo-se que uma determinada MMC tenha uma incerteza
fixa de 3 pm, um conjunto de 200 pontos com desvio da ordem de 10 um estaria
sujeito a uma incerteza de 1,7 pm devido ao algoritmo, desprezivel em relagéo a
incerteza fisica da maquina. Esta maquina poderia utilizar o LSC normalmente nas
condicoes em que a diferenga maxima fosse suficientemente pequena em relacao a
incerteza da maquina.

Seguindo o mesmo raciocinio, o resultado de uma medicao nas mesmas
condigées, s6 que feita em uma MMC com incerteza fisica de 0,5 um, seria muito
afetado pela escolha do algoritmo, motivo pelo qual somente o método MZC seria

recomendavel.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes

5.1 Conclusoes

Dois programas com dois métodos diferentes foram desenvolvidos e seus
resultados comparados através de simulagédo com conjuntos de pontos randémicos.
O método MZC sempre calcula um par de circulos concéntricos menor qué o
método LSC. Os resultados mostraram também que a diferenca média e maxima
entre os métodos varia significativamente com o valor do desvio de circularidade e
com o tamanho do conjunto n, e é independente do raio da pega para os valores
simulados. As diferengas maximas encontradas chegaram a mais de 30% indicando
que a escolha do método pode ser uma fonte de erro consideravel tanto em

ambientes industriais quanto em laboratérios de metrologia.

Estas diferencas, examinadas através de graficos, mostraram que para
algumas situacdes reais em MMCs usadas na industria, o erro causado pela escolha
do método isoladamente pode nao ser significativo. A diferenca maxima encontrada
nas simulagdes mostraram que, por exemplo, para valores abaixo de 10 pm com n
igual ou maior que 100 as diferengas situam-se abaixo de 2,5 um, valor este que
esta abaixo da incerteza de muitas maquinas. Entretanto considerando maquinas
com incertezas menores, a escolha do método passa a ser importante. Isto vale nao
s6 para MMC, cuja incerteza pode chegar a 0,5 um, como para maquinas

dedicadas, que podem ter 0,04 um de incerteza.
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Quanto a influéncia do nimero de pontos do conjunto a ser analisado,
mostrou-se que a reta que define os erros maximos esperados (FIG. 4.8 por
exemplo) tende a ter coeficientes angulares menores a medida que n cresce. Isto
significa que se somente um algoritmo LSC estiver disponivel pode-se aumentar o
namero de pontos amostrados diminuindo a diferenga maxima provavel entre os
métodos. Como uma amostragem de pontos maior beneficia também a incerteza da

medicédo, este & um procedimento recomendavel nestes casos.

A influéncia do proprio intervalo do desvio de circularidade na relagao
diferengas/desvios foi estabelecida. Para os valores usuais na mecanica, a relagao
das diferencas maxima e média com os desvios € aproximadamente linear,
tendendo a passar pela origem. Para a variagéo de raio da peg¢a nao foi notada uma
grande influéncia, o que pode ser explicado pela pequena relagdo desvio/raio para

as faixas de desvio de circularidade estudadas (de 10uma 0,1 pm).

Um outro aspecto observado é que o algoritmo de Voronoi mostrou-se capaz
de calcular um conjunto de até 200 pontos em tempo bastante pequeno (da ordem
de poucos segundos para 200 pontos), o que o torna apto a ser instalado em uma
MMC ou em uma maquina dedicada. Apesar de o tempo nao ter sido objeto de
estudo especifico, sabe-se pela complexidade que este algoritmo é capaz de tratar
um grande numero de pontos com aumento de O(n log n) no tempo. Este algoritmo
tem grande potencial para ser usado no futuro, quando conjuntos de pontos cada

vez maiores poderao ser adquiridos atraves de maquinas CNC.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O desenvolvimento de novas maquinas cada vez mais rapidas e precisas € a

necessidade de implementagao de métodos de acordo com as novas normas de
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tolerancia e metrologia encorajam trabalhos de desenvolvimento de algoritmos com

outros desvios. Pode-se sugerir outros trabalhos na area, como por exemplo:

- Pesquisa de algoritmos para desvios de forma para zona minima em trés
dimensées, tais como cilindricidade e conicidade, utilizando geometria

computacional.

- Pesquisa de algoritmos para desvios de posi¢ao utilizando as novas normas

Y14.5 e Y14.5.1 (1995) para tolerancia.

- Pesquisa da influéncia do processo de fabricagdo nas diferengas

encontradas entre os métodos LSC e MZC.
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