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Controle geométrico por meio da
metrologia optica

Meétodos opticos de medicdo estdo se
tornando solucoes cada vez mais atrativas
para o controle geométrico
de pecas e componentes
mecdnicos. A elevada
velocidade de medicdo,

inda pouco difundida no Brasil, a metrologia Gptica
ocupa um espago cada vez maior nos paises mais
desenvolvidos. Principios opticos.ja sdo usados ha
muito tempo na construcao de diversos sensores
destinados a medir as principais grandezas quimicas e fisicas.
Talvez os recentes avancos da metrologia Gptica estejam sendo
mais fortemente percebidos dentro das inddstrias, principalmente
na medicao de grandezas no processo de fabrica¢do, ampliando
as possibilidades de inspecdo e controle de qualidade.
A luz, como meio de medi¢do, proporciona uma série de
vantagens. A total auséncia de contato entre o mensurando e o
sistema de medigdo resulta em uma técnica de medic¢do nio
invasiva, em que ndo ocorrem perturbacdes no mensurando
provocadas pela presenca do sistema de medigéo. Outro aspecto
positivo € a velocidade de medi¢do que, literalmente, ocorre “na
velocidade da luz”, tornando possivel medicdes extremamente
rapidas e, inclusive, a medic@o de pecas em movimento. A elevada
velocidade de medigdo viabiliza a aquisi¢fio de um grande volume
de dados em intervalos de tempo muito curtos. Os excelentes niveis
de 1Incerteza presentes, principalmente nos métodos
interferométricos, produzem resultados excepcionais do ponto de
vista metrolégico.
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os excelentes niveis de incerteza, a grande
riqueza de detalhes, a flexibilidade e o nivel
de automagdo sdo fatores
POSItivos que tém
aproximado estas técnicas
da industria

Na medi¢do de geometria, os métodos opticos de medicio se
prestam para varias escalas: de macroscopica a microscopica. Os
astronomos freqiientemente determinam distncias e dimensdes
de galaxias, estrelas e planetas por meio de sinais Opticos. A
distincia terra-lua pode ser medida com uma incerteza menor que
um palmo a partir do tempo de voo da luz de um laser emitido da
terra e refletido por um espelho deixado na lua pelos astronautas
da missao Apolo. Esta mesma tecnologia torna hoje possivel medir
a forma 3D de relevos a partir de sistemas laser embarcados em
aeronaves equipadas com Global Positionig System (GPS), o que
tem permitido, por exemplo, levantar, com riqueza de detalhes, o
relevo de bacias hidrogrificas. A determinacio da forma
geométrica de navios, acronaves e automaéveis € freqiientemente
realizada com técnicas Opticas de medi¢do. Sdo vdrias as
aplicacoes de medicao da geometria de componentes mecanicos
de precisao por métodos 6pticos, inclusive a calibragéo de padroes
geometricos como os blocos-padrdo. Na escala microscépica a
metrologia oOptica ¢ fundamental para caracterizar componentes
de dispositivos miniaturizados e elementos da nanotecnologia.

O controle geométrico € uma das operacdes mais intensivamente
realizadas no ambiente da produgdo industrial. Dimensdes e formas
geomeltricas de pecas sdo comparadas com suas respectivas tolerdncias
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e especificacoes técnicas. Além de serem usadas para aceitar ou
refugar pecas que atendam as especificacdes, as informagoes contidas
nas medicoes de formas e dimensoes sao muito importantes para
detectar a estabilidade do processo de.produgo. Por meio do controle
estatistico de processo, € possivel utilizar os resultados das medicoes
para detectar tendéncias de um processo € agir antes que pegas fora
das especificacdes venham a ser produzidas.

Na esmagadora maioria dos casos, o controle geométrico € realizado
na industria brasileira por meios mecénicos. Processos de medi¢ao
mecénicos com contato sdo muito difundidos pelo seu baixo custo,
por apresentarem incertezas de medi¢do compativeis com as
necessidades basicas das industrias e pela longa tradi¢do.
Entretanto, esses processos de medigdo mecanicos nao conseguem
medir todas as dimensdes geométricas das pecas e, ainda, a sua
velocidade de medi¢do ndo permite ao processo de controle de
qualidade acompanhar a velocidade da producdo. O projeto e uso
de dispositivos de medi¢do dedicados, com comparadores, permite
aos sistemas mecéanicos uma opera¢ao de controle geométrico bem
mais rapida, mas a diversidade de formas e flexibilidade da produ¢ao
atual ndo motiva ao desenvolvimento de sistemas dedicados.
Nesse sentido, a medi¢do por coordenadas trouxe uma revolugao
para o controle geométrico. Sao sistemas de medigdo flexiveis,
capazes de efetuar uma imensa variedade de tipos de medicoes
com 0 mesmo aparato fisico. O coragdo desta tecnologia € o

programa de medi¢dao: embutindo algoritmos de tratamento de
dados 3D permite programar méaquinas de medir por coordenadas
para estabelecer relacdes entre entidades geométricas e calcular
distancias, angulos, posicdes de centros, erros de forma etc. Para
medir outras pegas com geometria completamente distinta €
suficiente a troca do programa de medi¢ao. Incertezas da ordem
de 0,01 mm ou melhores sdo atingidas facilmente. '
No entanto, apesar dessas qualidades, o uso da maquina de medir
por coordenadas ndo € tdo massificado na industria mecéanica pelo
seu elevado custo. S@o sistemas de medicao de grande porte,
envolvem elementos de precisdo e agregam em seu software de
medicdo uma parcela consideravel do custo da maquina. Devem
ser mantidas em ambiente climatizado e requerem manutencao e
calibracOes especializadas. Pela sua portabilidade, os bragos de
medicdo tém sido vistos como alternativas atrativas para a medigao
por coordenadas ao custo de incertezas de medi¢do entre dez €
vinte vezes piores que as incertezas obtidas por maquinas de medir
por coordenadas tradicionais.

Do ponto de vista técnico, mesmo a medi¢gao por
coordenadas com apalpacdo mecéinica ndo € uma solucao
satisfatoria para o controle geométrico de algumas classes
de pecas. Pecas pequenas, com formas complexas, ou com
grande quantidade de detalhes, sdo de dificil acesso para
apalpacao mecénica e/ou podem resultar em um tempo de
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medi¢do proibitivo. Em certos casos a dificuldade de
medic@o € tamanha que certos pardmetros geométricos nem
sdo medidos. Por falta de opgdo, sdo simplesmente
desconsiderados do plano de controle, com conseqiiéncias
nem sempre muito agraddveis para o produto.

Metrologia optica e controle geométrico

A insercdo do processamento digital de imagens nas técnicas
dpticas de medigéo provocou uma revolugdo na Metrologia
Optica. A percepgio de que para medir usando uma técnica
Optica é necessdrio confiar nos aspectos subjetivos da
avaliagdo de um operador treinado, freqiientemente
submetido & fadiga visual por fixar-se muito tempo na
imagem de uma ocular, faz parte do passado. Hoje, a agéio de
um operador de um sistema Odptico de medigdo
fregiientemente limita-se a apertar um botfio e aguardar
alguns segundos para receber um relatério de medigcdo que
aponta quais parimetros estdo dentro das especificacdes e
oferece grificos tridimensionais que revelam, com grande
riqueza de detalhes, caracteristicas da peca medida. [1, 2].
A flexibilidade e o elevado grau de automagio,
caracteristicas tipicas da medig¢do por coordenadas com
apalpagiio mecanica, também estdo presentes nos métodos
opticos de medigdo. Algumas técnicas dpticas usadas no
controle geométrico sio, na sua esséncia, técnicas de

medicdo por coordenadas. As coordenadas tridimensionais

de centenas de milhares de pontos sdo adquiridas em poucos
segundos, constituindo as denominadas nuvens de pontos.
A auséncia de contato, o grande volume de dados medidos
e a elevada velocidade de medigdio permitem acessar, com
riqueza de detalhes, caracteristicas da peca medida que
seriam dificeis, proibitivas ou mesmo impossiveis com a
apalpacio mecénica. Por exemplo, a existéncia de curvatura
ou um defeito em uma regido que deveria ser idealmente
plana de uma peca medida € detectado com grande
naturalidade pelo grande volume de dados obtidos de uma
medi¢io dptica.

O processamento apropriado da nuvem de pontos pode revelar
uma série de caracteristicas de grande interesse para o
controle geométrico da pega medida. E possivel associar a
regides da nuvem de pontos entidades geométricas, como
planos, superficies cilindricas, conicas, esféricas ou
superficies livres, e estabelecer relagdes geométricas entre
estas, o que permite medir distincias, dngulos, erros de forma,
relacdes de posicdo como paralelismo etc. £ possivel
descrever a tarefa de medico a partir da nuvem de pontos
por meio de uma linguagem de programacio, preservando a
mesma flexibilidade e clareza presentes na medigéo por
coordenadas com apalpagio mecanica.[3, 4]

A seguir sdo descritas algumas das técnicas Opticas mais usadas
no controle geométrico:

Medicao por imagens bidimensionais
Inspirados nos antigos projetores de perfis, existem hoje
vdrios sistemas disponiveis no mercado capazes de medir
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caracteristicas geométricas 2D de pecas a partir do
processamento da imagem do seu contorno. Sdo muito
usados para o controle 2D de pequenas pecas e pecas planas
em geral. Atnalmente, a medigiio de imagens possui grandes
recursos para a sua automatizacdo e melhoria de exatiddo.
Essa evolugio pode ser percebida ao se verificar a presenga
de Midquina de Medir 6ptica de vérios fabricantes como
Mitutoyo (www.mitutoyo.com), OGP (www.ogp.com),
Werth (www.werth.com), dentre outros. Em todos eles um
sensor de imagem de alta resolugfo, e uma dptica bastante
evoluida, permitem a medi¢iio com grande velocidade e
confiabilidade metrolégica. Contornos da peca sio
detectados automaticamente, preservando a flexibilidade e
elevado grau de automagéo.

Medicdo 3D por fotogrametria digital

Duas imagens digitais, obtidas de dngulos ligeiramente
distintos, contém pequenas diferengas que podem ser
convertidas em informagdes tridimensionais da geometria da
peca medida. Inspirado na capacidade dos animais de
perceber nogdes de profundidade a partir da interpretaciio
de imagens de cada olho, este principio ¢ a base da
fotogrametria. Algoritmos especiais identificam as posi¢des
de pontos homélogos em cada imagem e usam as informagdes
da posicdo e orientacio de cada cimera para calcular as
coordenadas 3D de um grande conjunto de pontos sobre a
peca a medir. A Figura 1 ilustra este principio. Uma variante
desta técnica, denominada de topogrametria, envolve a
projecio de padrdes Gpticos sobre a superficie da pe¢a a medir
para melhorar a incerteza da detecgdo de pontos homoélogos,
tornando possivel medir com incertezas da ordem de 0,02%
do volume medido. [35, 6].
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Figura 1 - Diferengas entre as imagens sao a base da fotogrametria (Leica)

Medicao 3D por moire

A Figura 2 ilustra o principio de medigiio de formas 3D por moire.
Uma grade, formada por uma série de linhas finas, retas e paralelas
impressas em uma placa de vidro, é obliquamente iluminada e
projeta sua sombra sobre a superficie a medir. Uma cimera digital
observa frontalmente a superficie a medir através da grade. O
“batimento” entre as sombras e as préprias linhas da grade dd
origem a regides claras e escuras denominadas de franjas de moire.
O processamento digital da imagem das franjas permite medir a
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Figura 3 - Erros de forma de uma superficie de uma pecga de plastico injetada (Photonita)

s. A Figura 3 mostra um exemplo de medicdo de uma peca de
plastico supostamente plana (Photonita). [1, 2].
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Figura 4 - Tela de resultados da medi¢do da forma de uma peca por um
método dptico (Photonita)

Medicdo 3D por interferometria

Na medigdo por interferéncia a forma é determina a partir da diferenga
entre os caminhos percorridos pela luz ao atingir uma superficie de
referéncia e a pega a medir. O comprimento de onda da luz é usado
como escala. Incertezas de poucos nandmetros sdo atingidas em
ambiente de laboratério na medi¢io de superficies de precisfo.
Uma variante da interferometria ¢ ilustrada na Figura 5. Envolve a
utilizaciio de luz branca. A luz branca colimada € dividida em duas
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Figura 5 - Principio de medigao da interferometria de luz branca

componentes: uma atinge a superficie a medir e outra um plano de
referéneia. Estas componentes s3o posteriormente recombinadas. Nos
pontos em que estas distincias sdo iguais uma figura de interferéncia é
visivel pela cAmera. A movimentagfio controlada do plano de referéncia
gera curvas de nivel correspondendo a diferentes alturas. Por este
processo € possivel medir pegas com profundidade de até€ 35 mm com
incertezas da ordem de 1 mm. A Figura 6 mostra um exemplo de
medigio da forma de uma moeda de R$ 0,50. [1, 2, 7].

Diversas técnicas dpticas de medicao #€m sido usadas com sucesso em
paises mais desenvolvidos, para efetuar o controle geométrico de pegas
em geral, Os excelentes niveis de incerteza, o grande volume de dados
medidos e a riqueza de detalhes tém permitido que muiltiplos parfimetros
sejam verificados com grande velocidade. A flexibilidade e o elevado
nivel de automaciio proporcionados pela especificacio da tarefa de
medicio, por meio de linguagens de medigao concebidas para medir a
partir de nuvens de pontos, tornam estas técnicas extremamente atrativas
para uso em ambientes de laboratdrio e junto a linha de produgdo. Ao
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contrdrio do que possa parecer, no Brasil hd empresas que desenvolvem
tecnologia prépria para a Metrologia Optica, dentre estas a
Optoeletronica S.A. (www.opto.com.br) em Sio Carlos (SP), a Pollux
(www.pollux.com.br) em Joinville (SC) e a Photonita
(www.photonita.com.br) em Floriandpolis (SC), e estio em condigdes
de atender &s principais demandas da indUstria nacional. B

Figura 6 - Exemplo de medigao da forma geométrica de uma moeda de R$ 0,50
(Photonita)
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