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A MMC

A Maquina de Medir por Coordenadas
(MMC) é um dispositivo flexivel de medigao,
capaz de executar inspecao tridimensional em
pecas, produtos e ferramentas, com alto indice
de flexibilidade e exatiddo e de acordo com a
necessidade pode ter certo nivel de
automatizacgao.

A medi¢gdo em uma MMC ¢é realizada por
um conjunto mecanico, optico e eletrénico que
reproduz na area de medicdo um diedro (3
planos cartesianos, ortogonalmente
posicionados) e dentro deste a MMC é capaz de
identificar com exatidao pontos distintos. Com
estes pontos identificados o sistema de
processamento de dados realiza operacdes
matematicas para relaciona-los e nos permitir
obter informagdes que representam as
dimensdes existentes entre estes pontos.

A partir destas relacbes é possivel se
obter diversas informagdes sobre a peca
medida. A mais conhecida aplicacdo para a MMC €& a analise de geometrias
regulares, onde os pontos obtidos pela maquina sdo relacionados através de
fébrmulas matematicas para construir elementos geométricos definidos (planos,
circulos, esfera, linhas, pontos, cones ou elipses) e a partir destes pode-se obter
dados das caracteristicas da peca (diametro, posi¢cao, forma) e do relacionamento
entre eles (distancias ou angulos). A analise geométrica ou inspegdo dimensional,
como € mais comumente conhecida, € aplicada a pecgas usinadas, montagens,
analise de furagdes, inspecéo de tolerancias geométricas (GD&T), entre outras.

Outra aplicaggo da MMC ¢é a engenharia reversa, onde o0s pontos
identificados pela MMC sao convertidos em informagao digital compativel com
sistema CAD e enviados a estes para retrabalho, documentacdo ou
desenvolvimento de processos de produgao.

Em outra mao de conversacdao com sistema CAD, a MMC pode receber
informacdes destes e utiliza-las como padréo para realizagédo de comparagdes entre
o ideal (arquivo CAD) e o real (peca medida na MMC). Esta aplicagdo € bastante
utiizada em pecas que n&o possuem uma geometria regular, ndo sdo apenas
circulos, esferas, planos, etc, mas combinacbes destes resultando em formas
unicas.

A aplicacdo da analise por comparagao acontece mais freqientemente em
pecas de design, estampados, usinagens complexas, lentes Opticas, etc.

Em qualquer uma das aplicagdes pode se obter relatérios numéricos e
graficos, em papel ou formato eletrébnico e com layout definido pelo usuario,
facilitando a interpretacao de resultados, a comunicagao e o arquivamento destes.

Em uma MMC estes recursos sdo desenvolvidos de maneira a oferecer
facilidade de operacédo, velocidade de resposta e exatiddo o maior beneficio que
uma MMC pode trazer a qualquer processo.




A qualidade nos processos produtivos

A popularizacdo dos sistemas flexiveis de manufatura (FMS) e crescente
necessidade de melhoria da qualidade que exige uma presenga constante dos
meios de controle no processo produtivo, motivou o desenvolvimento de sistemas de
controle integrados ao processo.

Os meios de controle convencional — padrdes, instrumentagao, gabaritos —
quando aplicados ao processo produtivo, conseguem monitorar e informar corre¢des
necessarias, mas o tempo de resposta e a capacidade de abrangéncia sobre o total
da producido é limitado. Esta realidade baseou o desenvolvimento de meios de
controle mais ageis, com maior interatividade com o processo e com 0 mesmo nivel
de flexibilidade, tornando sua aplicacdo economicamente viavel.

Considerando este panorama de aumento de produtividade e aumento nas
exigéncias de qualidade, redugao de custos e velocidade de respostas, a MMC teve
suas vantagens anexadas aos sistemas flexiveis de manufatura resultando assim
em um sistema capaz de incrementar a produtividade sem perda de qualidade ou
aumento excessivo de custos.

A adicdo da MMC a uma célula flexivel de manufatura, ndo acontece como
nos equipamentos de producdo ou movimentacdo, apenas considerando o0s
aspectos de comunicacéao e sincronismo de atividade. O produto de uma MMC néao é
a transformacéo de uma matéria ou a movimentacao, o que se espera de uma MMC
€ informacgao, e informacéao precisa, coerente, rapida e de forma util.
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Por isto a integracdo da MMC a uma célula flexivel de manufatura deve
considerar também aspectos metrolégicos como estabilidade ou controle de
variacao térmica, exatidao, incerteza de medicdo do sistema, tipo ou formato das
informacdes, tempo de resposta da medicdo e em casos mais sofisticados, a
intervencao da MMC nos elementos de producgao da célula.



A MMC em uma Célula Flexivel de manufatura - Instalacio

A Integracdo da MMC a uma célula de manufatura flexivel €, basicamente, a
selecdo de um posicionamento fisico (local de instalagdo) estratégico, a realizagéo
da rede de interconexao de dados, a adequacao da MMC ao sistema de carga e
descarga e a programagao de sincronismo de atividades.
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Esta integragcao tem apenas um aspecto que merece atencao diferenciada: a
adequacgao das condi¢cdes ambientais. Este € um fator importante a considerar em
uma instalacdo de MMC, o indicie de vibracao do solo, a auséncia de elementos em
suspensao no ar (pd), a temperatura ambiente e a sua variagdo sao fatores
importantes.

Cada item deve ser considerado de acordo com as condigdes e
caracteristicas da célula em estudo. As MMC contam com recursos diversos para
cada situacao:

Vibracdo — A MMC pode dispor de um sistema
antivibratério instalado como uma fundacdo de
isolamento, ou um dispositivo de inércia com molas de
baixa frequéncia ou ainda um sistema antivibratério
ativo com controle eletrénico integrado a MMC.
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Controle ambiental — As MMC mais
utilizadas, possuem sistema de movimentacéo
sobre colchao de ar, este colchao de ar é criado
por dispositivos chamados de sapatas (ou patins)
que recebem ar comprimido em alta vazédo e
através da redugdo de passagem aumentam a
pressao final da linha criando um colchao de ar
sobre o qual os eixos da MMC deslizam. Este
colchdo de ar é extremamente suscetivel a _
interrupcao de sua formacéo devido ao acumulo B _
de particulas soélidas (p6, cavaco, outros) nas Cabine climatizada
areas de transito dos eixos. Para solucionar este problema podem ser utilizados
sistema de cabines com insuflagdo de ar (pressao positiva), protegées nas guias ou
até mesmo uso de MMC com sistema de movimentagao baseados em rolamentos.

Temperatura — A variagdo térmica durante a inspec¢do, modifica a dimensao
da peca e por consequéncia altera o resultado do ensaio, este € uma caracteristica a
considerar, porém nao a mais importante, isto se considerarmos que o tempo de
medi¢cdo e bastante pequeno (minutos) e a dilatagdo ou contracdo depende do
coeficiente de cada material, mas no geral a estabilizagdo térmica acontece em
horas.

O mais importante a
considerar é a diferengca de
temperatura entre o Medidor
(MMC) e o Mensurando (peca),
\X mesmo que o tempo de

J - exposicao da peca a uma
J temperatura seja pequeno e nao
' acontecam variacoes
dimensionais na peca , o estado
do medidor sendo diferente do
estado térmico do mensurando,
cria uma condicao de medicéo
inadequada.

Por este motivo as MMC podem dispor de um sistema de compensacao de
temperatura integrado que mede a condigdo da peca e do medidor, e através do
coeficiente de dilatagcdo de ambos, corrige o valor medido imediatamente sem
distorcer a informacgao produzida.
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A MMC em uma Célula Flexivel de manufatura — Integracéo e resultados

O carater mais desejavel de uma MMC integrada ao processo € a reducao de
tempo total de um processo, uma vez que no uso convencional da MMC em uma
sala de medidas os resultados de medigcdo sdo conhecidos minutos ou até horas
depois da producgao devido aos tempos de transporte, set-up, medi¢cao e emissao de
relatérios.

Com a MMC integrada a FMS, a carga e descarga € automatizada, o set-up &
eliminado pela utilizagao de fixagdes adequadas e preparadas, o tempo de medicao
€ reduzido pelo reconhecimento automatico de pecas e a velocidade da MMC e a
velocidade na resposta acontece através do uso de recursos de comunicagao
eletrébnica onde o protocolo utilizado permite a rapida intervencdo em casos de
variagdes no processo através do conhecimento imediato dos resultados do ensaio
dimensional.

Carga e Descarga

Cada processo exige uma velocidade diferente e exige o uso de uma solugao
adequada para carga e descarga de pecas na area de trabalho da MMC.

Existem recursos de carga e descarga diversos, desde transfers manuais, os
posicionadores automatizados e os mais complexos robds posicionadores, todos
podem ser integrados a MMC através de sinais de handshaking, que permitem o
sincronismo entre 0 momento de carga, o inicio da inspecéao, a liberagao da peca e a
descarga da mesma.

-y

Carga e descarga automatica

Sistema de carga e descarga manual

Esta comunicagcado pode ser feita através de sinais elétricos discretos, por
dispositivos mais elaborados como CLP’s ou PC’s, ou no caso dos sistema de carga
e descarga manual, por meio de avisos luminosos ou em mensagens de monitores
para alertar o operador, a eleicdo de um método ou outro depende da velocidade
necessaria ou da complexidade do processo.



Reconhecimento de pecas

Apos a carga e posicionamento da pega na area de trabalho, o sistema de
controle da MMC deve ser informado de qual é a rotina de inspecdo a ser
executada, selegcdo que depende diretamente da pega ou processo deve ser
inspecionado naquele momento.

Esta selecdo pode acontece manualmente, pelo operador, que através do
computador de controle, ou de um dispositivo tipo touch screen ou até mesmo de
uma botoeira, informa qual é a rotina a ser executada.

Nos modelos mais automaticos, a selecao € feita pelo controle da célula, que
através de um programa de monitoramento escolhe a rotina de medi¢cao em funcao
do processo em operacao. E nos modelos mais modernos e flexiveis a prépria MMC
elege a rotina de inspecao, utilizando-se de leitores dpticos ou de indicadores da
prépria peca para identificar a rotina a ser executada.

Tempo de medicéao

O recuso CNC e o tipo de tecnologia de movimentagdo reduziram
drasticamente o tempo de medicdo em uma MMC atual. O tempo total de medicao
em uma MMC moderna é 3 vezes menor que uma maquina de mesmo tipo de 10
anos atras e se comparado a sistemas discretos e considerando que € capaz de
realizar inspegéo de varias caracteristicas em uma unica rotina, chega a reducdes
de 90%.

Itens a medir
¢ Diametro 20items
Planos (faces) 4items

Inclinagao de cilindros 18items
Perpendicularidade 4items

Paralelismo 8items
Planicidade 1item
Espessuras 2items
Numero de pontos a medir 145pontos

MMC . Tempo | Tempo de medicéo

Modelo/ano VelprieEds por ponto (145 toques)

BHN (1990) 250 mm/s 3,57 827"

BLN (1996) 430 mm/s 2,4 5'48”

Crysta (2005)| 520 mm/s 1,9” 4'35”

|Mach (2005) | 1800 mm/s 0.9” 2’107




Resultados e agbes

O resultado da operacdo da MMC é um conjunto de informagdes que
expressam a condi¢cdo dimensional atual da pecga sobre a qual se realizou o0 ensaio,
estes resultados podem servir para, observacdo e armazenamento com possivel
consulta posterior. Sendo o provavel objetivo destas:

e Evidenciar a condigdo de uma pega ou processo — analise individual.

¢ Permitir a avaliagdo consolidada de dados de um grupo ou lote de pecas —
analise estatistica.

e Realizar intervengdes corretivas ou preventivas, quando necessarias, em
um processo produtivo — Sistemas de corregao on-line.

Para cada um desses objetivos, existem recursos a disposi¢cao do projetista
da célula flexivel de manufatura.

e Analise individual

A emissdo de registros dos resultados de medicdo podera ser feita de
diversas formas, atendendo a necessidade especifica de cada situagdo. Apds o
término do procedimento de medicdo os resultados estardo imediatamente
disponiveis para impressdo, arquivamento, consulta via rede ou Internet e analise
estatistica.

O software de controle de uma MMC pode fornecer os resultados de medigao
em relatorios individuais por pega que podem ser visualizados em layouts
predefinidos, ou em um layout personalizado definido pelo cliente, e armazenados
em papel ou nos formatos eletrénicos mais diversos (PDF, HTML, ASCII, RTF, BMP,
JPG, etc.)

e Analise estatistica

O modulo de analise estatistica que pode ser adicionado ao controle da MMC,
recebe automaticamente os dados da medicido e os classifica por tipo de peca
permitindo a visualizagdo on-line dos resultados diretamente na tela da MMC e se
necessario for em outros terminais remotos conforme disponibilidade de recursos
para tal.

A partir da base de dados que é criada pelo software é possivel emitir
relatérios classificados por periodo, por numero de pecas, por lote, por condicdo ou
por valores obtidos. Assim como graficos e testes estatisticos diversos.

e Sistemas de correcdo on-line

Este € o mais moderno e mais elaborado uso da MMC em uma célula flexivel
de manufatura. Nesta aplicacdo a MMC ¢ interligada ao sistema de forma a interagir
com os meios produtivos e modificar sua atuacdo de acordo com os resultados.

Estas modificacbes sao realizadas com base nos resultados obtidos no
ensaio de medigdo e alteram até mesmo os programas de usinagem quando ha
percepcao de mudangas no comportamento do processo.

O sistema de corregao funciona através de um elo de re-alimentacdo da
célula, este elo recebe as informacgdes dimensionais da MMC e utiliza um algoritmo



definido pelo usuario, para identificar onde e como devem ser feitas as alteragdes
nos programas de usinagem.

Centro de usinagem ] [ MMC
Projeto »| Programa de > Usinagem |=—> Medicao >
usinagem
Machining program Data contents . - —
NC data conversion Sistema de referencia Rotina de medigdo
program Diametro da ferramenta
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posicionamento, GD&T

Correct Plus

Compensagcao de erros

[Elo de re—alimentagéo] Relatorios e arquivamento

A MMC em uma Célula Flexivel de manufatura — Caracteristicas e vantagens

A célula flexivel de manufatura € um elemento produtivo de alta importancia e
que tem em sua administragcao a contribuicdo de diversos departamentos, Geréncia
de qualidade, Engenharia, Produgéo e Financeira.

A integracdo da MMC em uma célula flexivel de manufatura, deve considerar
todas as expectativas destes setores, em geral dentro das industrias estes
departamentos tem necessidades similares, diante disto o desenvolvimento da MMC
para permitir sua integragcéo teve que assegurar:

Ao controle de qualidade

Exatiddo de medidas: As MMC mais modernas possuem desvios de medicao
maximo desde 1,7um nas maquinas de classe industrial, até valores de desvio
maximo permissivel de 0,35um nas maquinas mais exatas do mundo, sendo que
todas podem ser incorporadas a células flexiveis de manufatura com o0 mesmo nivel
de integracao e complexidade.

Flexibilidade: O controle da MMC possui recursos de auto-reconhecimento de
pecas para permitir o uso, em uma mesma estacdo, de pecas distintas, ou de
processos diferentes.

Seguranga: Mesmo que ocorram falhas no processo produtivo e a pega nao
esteja nas mesmas condi¢des consideradas no programa inicial, a MMC pode dispor
de recursos de busca automatica, ou de sub-rotinas de colisdo ou emergéncia, que
permitem a continuidade do processo da inspecado sem necessidade de intervencao
externa.



A Engenharia de produto

Informacao: O sistema de controle de uma MMC pode fornecer informacdes
sobre resultados individuais de cada peca inspecionada assim como relatorios
consolidados de um lote, ou amostra com informacdes estatisticas ou até calculo
automatico de indicadores de capacidade da célula (Cp, CPk) ou do sistema de
medicédo (Cg, Cgk). Estes dados podem ser disponibilizados em formato atémico
(papel) ou eletrbnico nos mais diversos protocolos (serial, analdgico, HTML, ASCII,
etc.)

Reprodutibilidade: As MMC com recursos
CNC sao capazes de repetir uma sequéncia de
movimentos e comandos de inspecdo com
indicies de repetitividade da ordem de microns,
garantindo que o medidor ira sempre repetir as
mesmas condi¢des utilizadas no ensaio inicial. A
fixacdo de pecas na MMC pode ser feita com
dispositivos similares aos utilizados nos
processos produtivos, considerando critérios de
Poka Yoke para garantir a reprodutibilidade das
condicdes do teste, evitando movimentacdes Dispositivo de fixagao
durante o processo de inspecao.

Abrangéncia: A MMC pode possuir um sem numero de programas diferentes,
permitindo o0 uso para inspegcao de sistemas e sub sistemas dos produtos sem
nenhuma restricdo quanto ao numero de inspecdes ou caracteristicas de medigao.

A Engenharia de producéo

Regime de trabalho: A MMC possui caracteristicas construtivas que permitem
seu uso em regimes de alta rotatividade (24h por dia 30 dias por més). O tempo de
intervencao e o intervalo destas € muito baixo em uma MMC.

Manutencdo: A manutencdo em uma MMC é relativamente simples, podem
ser formadas equipes de reparos dentro do grupo de manutengdo da empresa, sem
necessidade de chamados externos em caso de necessidade de intervencéo.

Tempo de medicdo: o tempo de operagdo de uma rotina de inspecdo em um
MMC é menor que em outros sistemas, podendo chegar a redugdes de até 90%.

Simplicidade na operagao: O controle da MMC ¢é bastante simplificado, as
linguagens de programacgao utilizadas hoje em dia sdo, na sua maioria, muito
graficas e intuitivas, exigem um treinamento rapido para permitir o dominio sobre as
funcdes disponiveis.

A Geréncia Financeira

Retorno: O custo inicial de instalagdo de uma unidade de inspegdo MMC em
uma célula pode ser maior que a adocdo de outros meios de controle, porém a
flexibilidade, os custos de manutengdo e operagdo, sdo muito inferiores se
comparados a outros sistemas, principalmente se considerados os momentos de
modificagdo de produto (ou processo) onde o custo de adaptacdo de um MMC é
uma fragao do custo de outros processos.



Conclusao

A versatilidade da tecnologia envolvida em uma MMC, permite que todas as
ferramentas citadas possam ser recombinadas para adequar-se as necessidades de
cada processo, criando um importante auxiliar para o aumento de qualidade e
produtividade em um processo de producio de plasticos atuando em todas as suas
fases.

O uso de uma mesma MMC para todas as atividades que ela pode contribuir
depende de um detalhado estudo de tempo gasto em cada atividade e de
configuragcédo de acessorios disponiveis
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