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RESUMO

A Engenharia reversa é o processo de analise para identificar os componentes de um sistema
com o proposito de replicagdo, sendo possivel produzir novas pegas ou produtos a partir de
modelos existentes. O trabalho apresenta um procedimento para digitalizacdo de curvas, em
uma superficie desconhecida, para a reconstrucao tridimensional de um modelo fisico com o
uso de uma maquina de medir por coordenadas. A aquisi¢do dos dados geométricos ocorreu
por meio da digitalizacdo por contato, utilizando a técnica de scanning com o uso do software
Calypso, e a peca utilizada para o estudo foi o rotor esquerdo de um redmetro de torque do
tipo sigma. As etapas realizadas na digitalizacdo dessas curvas, como a validacdo das
ferramentas de digitalizacdo do software de Calypso, e a digitalizacdo de uma curva em uma
superficie desconhecida e em uma superficie do modelo CAD, sdo apresentadas. Nas
digitalizacGes por uma superficie desconhecida ocorreram distor¢des nas curvas em algumas
regibes, sendo o valor maximo de aproximadamente 2,75 mm, enquanto as curvas
digitalizadas sobre a superficie do modelo CAD apresentou melhor qualidade, com distorcGes
méaximas de 0,33mm.

Palavras-chave: Engenharia reversa. Reconstrugdo Tridimensional. Sistema CAD. Maquina
de Medir por Coordenadas.



ABSTRACT

The Reverse Engineering is the process of analyzing an object to identify the components of a
system, for the purpose of replication, with can produce new products or parts from existing
models. The study presents a procedure for scanning on a surface unknown, for three-
dimensional reconstruction of a physical model using a coordinate measuring machine. The
acquisition of geometric data was through scanning by touch, using the technique of scanning
using the Calypso software, and the part used for the study was a left sigma blades of a
rheometer. The steps performed in scanning these curves, the validation of the Calypso
software scanning tools, and digitalization of a curve on a surface unknown an a surface of the
CAD model, are presented when scanning for of the digitalization of these curves are
presented. When scanning for an unknown surface, distortions in the curves occurred in some
regions, with a maximum value of approximately 2,75mm, while the curves scanned over the
surface of the CAD model showed a better quality with maximum distortion of 0,33 mm .

Keywords: Reverse Engineering. Three-dimensional Reconstruction. CAD System.
Coordinate Measuring Machine.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

No Brasil, anteriormente a onda da globalizacéo, era comum as diversas atividades de
desenvolvimento do produto serem realizadas com relativa liberdade de ag&o, podendo
desenvolver ou modificar produtos ja produzidos, e criar outros quase que exclusivos para o
Nosso pais.

Parte desta liberdade foi perdida quando existiu uma tentativa de racionalizacdo de
uso de recursos humanos e materias por meio do desenvolvimento de produtos (LEITE et al,
2007).

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) € considerado, cada vez mais, um
processo critico para a capacidade competitiva das empresas, tendo em vista a renovacao
frequente das linhas de produtos, reducéo dos custos e prazos de desenvolvimentos (TOLEDO
et al, 2008).

Desenvolver produtos consiste em um conjunto de atividades por meio das quais
busca-se, a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e restri¢des tecnolégicas,
e considerando as estratégias competitivas e de produto da empresa, chegar as especificacbes
de projeto de um produto e de seu processo de producéo, para que a manufatura seja capaz de
produzi-lo. O desenvolvimento de produto também envolve as atividades de acompanhamento
do produto ap6s o langamento para, assim, serem realizadas as eventuais mudangas
necessarias nessas especificagdes (ROZENFELD et al, 2006).

Em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, as atividades de
desenvolvimento de produtos tradicionalmente se concentram em grande parte nas adaptacGes
e melhorias de produtos existentes (ROZENFELD et al, 2006)

De acordo com Leite et al (2007), de um modo geral, as atividades de concepcéo
tratam do projeto do produto definindo sua forma externa e interna, seus sistemas e
componentes. Para isso, foram desenvolvidos procedimentos nas atividades de projeto, além
do uso de modernas ferramentas computacionais e uso de simulagdo matematica daquilo que
foi projetado.

O projeto de produtos exige métodos sistematizados e especificos em funcdo da
complexidade de suas varias etapas. Os métodos tradicionais possuem algumas restricdes,
como o longo ciclo de projeto e a necessidade de razoaveis investimentos em pesquisas de

mercado e testes de aceitacdo de produtos. Por outro lado, as ferramentas de projeto, como 0
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Computer Aided Design (CAD), se mostram valiosos pois podem significar importantes
ganhos justamente nos seus pontos mais sensiveis que Sdo prazos e custos de projeto e
fabricagdo (NOGUEIRA e LEPIKSON, 2006).

Mesmo com todas ferramentas disponibilizadas em sistemas CAD, o projetista se
depara com uma grande dificuldade quando existe a necessidade de fabricar pegas, ou moldes,
que possuam superficies de forma livre (FERNEDA, 1999).

Outra situacdo que acontece € a necessidade de realizar um processo inverso na qual se
pretende conhecer um produto concorrente e copiar ou comecar a produzir um produto
existente (BACK et al, 2008).

Em algumas ocasides na sistemética convencional de projeto, na fase de verificacbes
com prototipos, a performance de um produto podera nao apresentar resultados desejados. Tal
desempenho podera ser melhorado com algumas mudancas na geometria final, o que implica
em alteracBes na documentacdo deste produto, sendo de dificil execucdo pelo método
convencional.

De acordo com Nogueira e Lepkison (2006) a engenharia reversa (ER) é um método
de projeto de grande interesse, pois sua utilizacdo permite a criacdo de novos produtos em
intervalos menores e com maior possibilidade de sucesso comparada as metodologias
convencionais. Desta maneira, a ordem convencional de se manufaturar um produto, que
inicia em um desenho de engenharia e termina com a execu¢do de um modelo fisico, €
invertida (FERNEDA, 1999).

Conforme Lima et al (2003 apud JARDINI et al, 2011) sem davida, a maior aplicacao
da Engenharia Reversa esta voltada ao mercado industrial. Devido a alta competitividade, as
empresas precisam manter os custos baixos e aumentar a qualidade dos produtos e por isso
utilizam a Engenharia Reversa. Com ela, pode-se encurtar o ciclo do produto que vai do

projeto até a manufatura.
1.2 JUSTIFICATIVA

A Universidade de Caxias do Sul em parcerias com empresas fabricantes de
equipamentos tecnoldgicos possuem o Laboratério de Novas Tecnologias de Producdo
(LNTP), tendo entre seus equipamentos uma maquina de medir por coordenadas (MMC) da
marca Zeiss modelo Gagemax, trabalhando com a prestacdo de servicos e atividades de
ensino. Com o uso deste equipamento do laboratorio da UCS para a realiza¢do de engenharia

reversa, surgiu a oportunidade de criar e consolidar conhecimentos para a realizagdo deste
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tipo de atividade, melhorando a possibilidade de prestacdo de servicos e desenvolvimento de
projetos de pesquisa.

1.3 OBJETIVO GERAL

Identificar procedimentos para digitalizacdo de curvas em uma superficie
desconhecida para a reconstrugédo tridimensional de um modelo fisico por meio do uso da

engenharia reversa utilizando uma maquina de medir por coordenadas.
1.4 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho objetiva:
e Compreender as ferramentas de digitalizacdo através da validacdo em uma
superficie conhecida.
e Digitalizar curvas em sec¢6es de um modelo fisico.
e Analisar as curvas digitalizadas.
e Criar modelos com as curvas digitalizadas.
e Auvaliar os modelos criados.

e Criar um guia com os métodos e comandos utilizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENGENHARIA REVERSA

A Engenharia Reversa (ER) é um processo de analise de um objeto para identificar os
componentes de um sistema e suas inter-relagdes e criar sua representacdo de outra forma, ou
em um nivel de abstracdo mais elevado, para posterior modelagem, simulacdo em busca de
uma nova solucdo (BACK et al, 2008).

Para Lima (2003), a ER é a filosofia que consiste em criar modelos virtuais a partir de
pecas reais, sendo assim possivel produzir novas pecas, produtos ou ferramentas a partir de
modelos ou componentes existentes .

Bagci (2009) define ER como a avaliacdo sistematica de um produto com o proposito
de replicacédo, envolvendo a criagdo de um novo componente, copia de uma parte existente ou
ainda pode ser aplicada para a recuperacdo de uma peca danifica ou quebrada.

A engenharia reversa segundo Kwok e Eagle (1991 apud FERNEDA, 1999) pode ser
aplicada em produtos cuja geometria é de dificil construcdo utilizando ferramentas CAD, e
seriam melhor concebidas se fossem esculpidas de forma livre e depois terem seus dados
extraidos e inseridos no sistema CAD, assim como em produtos antigos para 0s quais nao
existe nenhuma documentacéo e produtos que ndo tem seus desenhos atualizados de acordo
com as mudancas que ocorrem durante o seu desenvolvimento.

Segundo Homen (2009), um exemplo da importancia da engenharia reversa é o fato de
em algumas situacGes alguns designers optarem por ndo trabalhar no modelo CAD necessario
para materializacdo das suas idéias e recorrem a métodos mais sensitivos, esculpindo em
barro ou madeira. A engenharia reversa oferece uma solucdo a este problema uma vez que o
modelo fisico é a fonte de informag&o para o modelo CAD.

A ER ¢é um tema pouco abordado e difundido em paises geradores de tecnologia por
ser confundido com copia ilegal. Esta técnica no entanto quando inserida numa sistematica
para implementacdo de melhorias, pode resultar no aperfeicoamento dos produtos em
desenvolvimeto, ao tomar como referéncia para o0 processso de desenvolvimento
especificacbes técnicas de produtos ja lancados no mercado e com desempenho consolidado
(Fogliatto e Mury, 2002).
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2.2 SISTEMAS CAD

O CAD faz parte do subsistema da engenharia de concep¢do e reconstrucdo de
produto, tendo como objetivo modelar e formalizar por meio de documentos diversos. A
origem do CAD veio de uma série de projetos independentes, tendo inicio na década de 50
com o projeto APT (Automatically Programmed Tools).

Por meio dos sistemas CAD, é possivel fazer o modelamento ou reconstrucéo
geométrica de um produto em trés dimensdes (AVIZ, 2010).

Segundo Soni, Chen e Lerch (2009), muitos fabricantes tém utilizado CAD como meio
de concepcao e desenvolvimentos de seus produtos.

2.2.1 Sistema CAD modelador de sélidos

Segundo Menon (1993 apud FERNEDA, 1999), o0 modelamento sélido surgiu no final
dos anos 70 como uma tecnologia crucial em CAD, devido ao fato de proporcionar
representacdes de pecas de forma geométrica mais completa. Por possuir representacdo mais
completa, eles podem ser gerados de maneira mais automatizada (AVI1Z, 2010).

De acordo com Souza e Coelho (2003), os sistemas CAD modeladores de solido
geram objetos tridimensionais solidos, possuindo propriedades como centro de gravidade e
volume, e para o0 modelamento de produtos eles séo capazes de realizar operagdes booleanas
(soma, intersecdo e subtracdo) entre geometria, tornando 4gil o trabalho com estes softwares.

2.2.2 Sistemas CAD modelador de superficies

Quando se trata de obter formas complexas, a utilizacdo de modeladores sélidos ndo se
mostra suficiente para a constru¢do de um modelo geométrico de forma fiel. Disso surgem os
modeladores de superficies, fazendo uso de formulagcbes matematicas estes modeladores séo
capazes de gerar formas geométricas complexas, com possibilidade de edi¢cdo dos pontos em
gualquer momento. Estas superficies ndo possuem espessura €, qualquer ponto dela pode ser
editado a qualquer momento alterando a estrutura do objeto apenas localmente e mantendo as
demais caracteristicas inalteradas (LUCENA, 2009).

2.2.3 Sistemas CAD modeladores hibridos

Os sistemas CAD podem trabalhar com recursos de modelamento tridimensional de

produtos, por sélidos e superficies em softwares diferentes. Em um sistema mais robusto,
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contudo, pode-se trabalhar de forma que permite a juncéo desses dois tipos de modelamento
conhecido como modeladores hibridos, tendo como principal caracteristica a utilizacdo de
complexos algoritmos matematicos que permitem ao usuario trabalhar com a integragéo do

modelamento so6lido com o de superficies em um mesmo software (AV1Z, 2010).
2.3 AQUISICAO DOS DADOS GEOMETRICOS

A aquisicdo dos dados geométricos na reconstrucao tridimensional é o primeiro passo
do processo de engenharia reversa, onde na aquisi¢cdo dos dados obtém-se um conjunto de
pontos, também classificado como nuvem de pontos. Atualmente dispde-se de varias
tecnologias comercialmente disponivel para a digitalizacdo tridimensional, sendo dividido em

duas categorias principais: digitalizacdo por contato fisico e sem contato fisico (AV1Z, 2010).
2.3.1 Digitalizagéo por contato

A digitalizacdo por contato é operacionalizada com hardwares especificos, entre eles,
0s mais utilizados séo os centros de usinagem, bracos de medi¢cdo e MMC, onde nesta Ultima,
segundo resultados de Weckenmann et al (2009 apud AVIZ, 2010) possui a menor incerteza
de medicdo. Na digitalizacdo por contato, existe o contato fisico entre um produto e um
componente conhecido como probe ou apalpador. Neste método existem duas técnicas
empregadas atualmente, sendo a aquisi¢do ponto-a-ponto e a aquisi¢do por varredura ou
scanning (AVIZ, 2010).

Na digitalizacdo ponto-a-ponto o apalpador se aproxima da superficie em uma direcéo
normal a superficie até coincidir com a mesma. As coordenadas do ponto central do apalpador
sdo adquiridas e entdo o apalpador se afasta da peca em busca do ponto seguinte. As
coordenadas do ponto de contato entre peca e apalpador sdo obtidas através da correcdo do
raio do sensor esférico (AVIZ, 2010).

Na digitalizacdo por varredura ou scanning o apalpador permanece em contato com a
superficie da peca, deslocando-se em uma direcdo pre-determinada, conseguindo uma grande
quantidade de pontos em tempo menor que na aquisicdo ponto-a-ponto SAVIO et al (2007
apud AVIZ, 2010).

2.3.2 Digitalizagdo sem contato

Nesta digitalizacdo, ndo existe contato fisico entre peca e aparelho de medicédo

(FERNEDA, 1999). Para isso utilizam a projecdo de fontes de energia, sendo atualmente mais
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utilizadas, as fontes de luz, magnéticas e sbnicas. A energia é projetada na direcdo
perpendicular a superficie do objeto e em seguida a transmissdo de energia € refletida e
observada. Assim esses dados geométricos sdo finalmente calculados usando tecnologias de
triangularizacdo, time-of-flight, interferometria e algoritmos de processamento de imagem
(AVIZ, 2010).

2.4 CURVAS

Segundo Lucena (2009), o conceito matematico de uma curva tem o objetivo de
capturar a ideia intuitiva de um objeto continuo no espago cujo dominio € o intervalo finito
deste objeto. Curvas podem ser expressas por trés tipos de representacdo: implicita; explicita e
paramétrica.

A forma explicita é representada pela Equacdo 1, onde nesta formulacdo existe a falta
de parametros que limitem a forma do objeto.

y =f(x) (1)

Onde:

X,y pertencem aos numeros reais.

A representacdo implicita é descrita pela Equacdo 2, permitindo apresentar sob certas
condigdes, mais de um valor para y para 0 mesmo valor de x, mas ainda tem o fator limitante

que defina o campo finito de trabalho.

fixy)=c ()

Onde:

X € y pertencem aos nimeros reais.

A representacdo paramétrica € descritas nas Equacgdes 3 e 4, controladas pela mesma
variacdo de pardmetro t, com maior controle de formas, permitindo formas finitas, sendo

utilizadas na representacéo de modelos virtuais em sistemas CAD.

x = f(t) ey = f(t) 3)

x = f(t) e y = f(t) 4)
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Onde x, y e t pertencem aos nUMeros reais.

Devido aos graus de liberdade em uma curva tridimensional, sua manipulagdo torna
praticamente inviavel sem a utilizagdo de modelos matematicos que permitam controla-los a
fim de facilitar o uso em modelamento geométrico. A medida que foi aumentando a
necessidade de controle na descricdo de uma curva, outros modelos surgiram, Como as curvas
do tipo spline, B-Spline e NURBS.

2.4.1 Curva Bézier ou Spline

No passado, construtores de embarcagdes utilizavam longas e estreitas madeiras para
atingir a forma geométrica desejada para a base de uma embarcacdo. Essas ripas eram
chamadas splines. Eles deformavam esta spline com pesos em locais e direcdes especificos,
chamados de ducks. A forma resultante desse processo era uma curva suave que obedecia ao
posicionamento e ao peso dos ducks. Dessa forma desejou utilizar o método manual de
criacdo de spline para uma representacdo matematica, utilizando pontos de controle e pesos
associados, analogo ao método artesanal (AV1Z, 2010).

A curva de Bézier emprega no minimo trés pontos para sua defini¢do, podendo chegar
a ‘n’ pontos de controle. O grau de interpolacdo polinomial desta curva é relacionado ao
numero de vértices de seu poligono de controle, de modo que alterando um dos pontos, toda a
sua curva é alterada. Uma caracteristica da curva de Bézier é passar pelo primeiro e ultimo
ponto (end points) do poligono de controle e ndo passar pelos pontos intermediérios (control
points). Outra caracteristica da curva de Bézier € ser tangente aos vetores definidos pelo
segmento formado pelos pontos Py e P; e 0 segmento formado pelos pontos P,.; e P, de seu
poligono de controle. A figura 1 ilustra uma curva de Bézier formada por ‘n’ pontos em seu
poligono de controle. (LUCENA, 2009).

Figura 1 — Representacdo da Curva de Bézier

Vetor de

diregdo ~——_
/P
1
S

--=- Poligono de Controle
Curva Bézier

h,  —Vetor de
\ direcac

Fonte: o autor
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Matematicamente uma curva Bézier pode ser definida pela Equacéo 5.

PO=  Bilai ©)

Onde:

P(t)= Curva de Bézier;

Bi =Pontos do Poligono de Controle;

n= Grau do Poligono de Controle;

t= Parametro da curva que varia de tmin @ tmax;

Jni(t) = Funcdo de Suavizagio.

A Equacéo 6 define a funcdo de suavizagao de uma curva Bézier;

Ini(®) = [ ti(1 =" (6)

i!(n—i)!

2.4.2 Curva B-Spline

Em uma curva spline ou Bézier, ao se modificar um dos pontos de controle, toda curva
é afetada. No entanto, as curvas B-Spline exibem a caracteristicas de que o ponto de controle
néo sdo transpassados pela curva, permitindo que sejam mais simples as alterac6es locais e a
simplicidade de calculo requerido para possibilitar esta alteragdo. Para desenhar uma curva B-
Spline precisa-se de um conjunto de pontos de controle, um vetor de ndés com ao menos um
coeficiente para cada ponto de controle, de forma que todos os segmentos de curva sejam
unidos satisfazendo certa condi¢do de continuidade. A definicdo da curva B-spline pode ser

representada pela Equacdo 7 (Lucena, 2009).

n+1
PO =) BiNik(®) U
Onde se tem:
P(t) =Curva B-Spline;
Bi =Vértices do Poligono de Controle;
n+1= Quantidade de pontos do Poligono de Controle;

t= Parametro da curva que varia de tmin @ tmax;
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k= Ordem da Curva B-Spline, podendo ser definida no intervalo 2 <k <n+1;

N; k(t) = Funcéo de Suavizacdo (Funcdo Cox De-Boor).

A funcéo de suavizacao para uma curva B-Spline é definida pela Equacéo 8.

_(lsex; <t < Xjyq
Nis () = {0 para demais casos
(8
Nl‘k(t) _ ( 1) ik 1( ) n ( i+k ) i+1k 1( )
Xitk-1 — Xj Xi+k — Xi+1
Onde:

Xi = vetores de nd em relacdo ao parametro t que respeitam a relagao xi < xi+1

Uma propriedade das curvas B-spline, € a obrigatoriedade de uma curva deste tipo ser
representada por segmentos de curvas polinomiais de grau k-1, presentes em cada parametro
da curva, dados por xi <t < xi+1. A figura 2 ilustra os segmentos das curvas polinomiais

encontradas em uma curva B-Spline.

Figura 2 — Segmento de Curvas Polinominais na Curva B-Spline

Py ()

e, S

Parametro t
>

Xo X 1 XZ X-"

Fonte: Lucena (2009)

Para assegurar a continuidade entre os segmentos da curva, criaram-se duas restri¢cfes
adicionais, chamadas de continuidade geométrica representada por G" e continuidade
paramétrica representada por C". Na situacdo de continuidade geométrica com grau G° os
segmentos sd0 unidos por um ponto comum, e em grau G além de segmentos por ponto
comum, as suas tangentes tem a mesma direcdo. Na situacdo de continuidade paramétrica, a
continuidade C° apresenta a mesma situacéo da continuidade geométrica de mesmo grau, e no

caso de uma continuidade paramétrica maior que zero C", os segmentos se unem em relacéo a
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sua n-ésima derivada dos pontos de unido. Ou seja, além dos pontos de unido, suas tangentes

tém mesma dire¢do e magnitude.
2.4.3 Curva NURBS

Embora as curvas B-spline sejam flexiveis e apresentam propriedades Uteis para 0s
sistemas CAD, elas ndo podem representar uma curva mais simples como um circulo, elipses
e muitas outras. Para obter um grau adicional de flexibilidade na manipulagdo geométrica das
curvas B-spline foi adicionado um parametro denominado de peso (h) aos vértices dos
poligonos de controle. Com esse controle tornou-se possivel o controle de uma curva spline
por seu grau polinomial, quantidade de vertices no poligono de controle, unido de segmentos
de curva através do controle ndo uniforme dos nos e controle local em cada segmento através
do paré@metro peso, definindo o grau de atracdo que o vértice de controle tem em relagdo a
curva. Como essa propriedade visa um grau total de flexibilidade na manipulagéo da curva,
ela foi introduzida nas curvas B-Spline abertas ndo uniformes. Dai se tem 0 nome NURBS
(Non-Uniforme Rational B-Spline), ou seja, uma curva B-Spline ndo uniforme em sua forma
racional devido ao controle local que o parametro peso (h) proporciona. Atualmente, este tipo
de curva é amplamente utilizado na utilizacdo de superficies complexas nos mais
diversificados sistemas CAD (LUCENA, 2009).

Naturalmente com a adicdo de mais um parametro, a sua forma matematica é

ligeiramente diferente de uma curva B-Spline, sendo definida pela Equacéo 9.

n+1
P(t) = Z BiRix(® ©)

1=

Onde se tem:

P(t) =Curva NURBS;

Bi =Vertices do Poligono de Controle;

n+1= Quantidade de pontos do Poligono de Controle;
t= Parametro da curva que varia de tmin @ tmax;

Rik(t) = Fungéo de Suavizacdo

A diferenca entre uma curva B-Spline para uma NURBS esta na funcéo de suavizacao

que recebe um parametro de peso (h) conforme Equacéo 10.
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hiN; k(D)
T SN (D (10
Onde se tem:
h; =Peso de atracdo do vertice do Poligono de Controle;

Ni x = Funcéo de Suavizagdo de uma curva B-Spline ndo uniforme

A figura 3 ilustra uma curva NURBS com diferentes exemplos de variagdo de seu

parametro peso.

Figura 3 - Curva NURBS Definida com Diferentes Pesos

Fonte: Lucena (2009)

2.5 CONSTRUCAO DE CURVAS E SUPERFICIES EM SISTEMA CAD

Normalmente a representacéo grafica de pecas medidas é obtida a partir de um banco
de dados contendo pontos coletados (pontos de controle) por uma MMC. Um objeto serd mais
bem modelado quanto maior for o nimero de pontos medidos sobre a sua superficie. Sem
duvida alguma, o método sem contato com laser consegue obter um numero maior de
pontos num curto intervalo de tempo Lee et al (2002, apud SILVA et al 2012). Porém a
maioria das industrias ndo possui esse tipo de equipamento, e sim, MMC com uso de
apalpadores de contato (SILVA, 2012).

Segundo Aviz (2010), os modelos de superficie podem ser agrupados em trés tipos
principais: superficies geradas a partir de matrizes de pontos de controle, onde a superficie é
obtida por técnicas de interpolacdo/aproximacdo; superficies geradas a partir de outras curvas,
semelhantes a uma capa que reveste uma estrutura de arames; e superficies geradas a partir de

interpolacdes entre duas ou mais superficies, tais como raio de concordancia e chanfro.



22

3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 LABORATORIO DE NOVAS TECNOLOGIAS DE PRODUCAO

O LNTP possui uma maquina tridimensional modelo Gagemax da fabricante Zeiss
(Figura 4), desenvolvida para trabalhar em ambiente de producédo devido a sua alta velocidade
de medicdo e confiabilidade de resultados. A aquisi¢do dos dados geométricos é realizada por
contato, possuindo um cabecote fixo modelo VAST XT onde podem ser configurados
apalpadores conforme necessidade de medicdo. A digitalizacdo pode ser feita pela técnica
ponto-a-ponto ou por scanning. O volume de medicdo do equipamento € de 750 mm no eixo

X e500 mmnoseixos Y e Z.

Figura 4 - MMC Gagemax

Fonte: Zeiss (2003)

O equipamento dispde do software de medicdo Calypso Versdo 4.0, que pode ser
utilizado em diferentes tipos de MMC. O Calypso é um software de metrologia visual, onde
se pode criar um plano de medi¢do sem programar uma Unica linha e sem necessidade de uso
de programacéo estruturada. Os elementos a serem medidos podem ser extraidos do proprio
modelo CAD facilitando as estratégias de medicdo. O moédulo Curve adquirido como
complemento do Calypso propicia medir superficies de forma livre com resultados precisos,

como em &rvore de cames, compressores de parafuso e turbo compressores.
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A peca escolhida para este trabalho é o rotor esquerdo de um redmetro de torque do
tipo sigma, usado no laboratério de Polimeros (LPOL) que integra o Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologias da UCS. O rotor apresentou uma falha por ruptura e, portanto necessita
ser reconstruido tridimensionalmente para sua posterior fabricacdo. Por apresentar formas
desconhecidas e complexas foi usado como estudo de caso para o desenvolvimento deste
trabalho. A peca possui alguns cames curvados, conforme mostrado na figura 5

Figura 5 — Peca escolhida Rotor Sigma

Fonte: o autor

Para a construcdo dos modelos matematicos, foi utilizado o software comercial da
empresa Dassault Systémes, o SolidWorks 2012 x64 Edition.

3.2 PECA DE VALIDACAO

3.2.1 Procedimento de validagdo

A fim de compreender as ferramentas (comandos) de digitalizacdo do software
Calypso, foi utilizada uma esfera de rolamento para validagéo, por ser uma pe¢a normatizada
e que apresenta tolerancias de circularidade na ordem de 0,0001 mm e, pelas coordenadas da
superficie da mesma ser conhecidas.

Utilizando o software Calypso e um apalpador com didmetro de 3 mm foram
realizadas as seguintes etapas: posicionamento da esfera, medicdo do diametro da esfera,
digitalizacdo com as ferramentas “curva 2D” e “curva 3D” e analise das curvas, como pode
ser visto na figura 6. O uso da ferramenta “curva 2D” foi para verificar se existiam erros de
compensacéo do raio do apalpador quando utilizado este comando.
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Figura 6 — Etapas Validacao

digitalizacéo
q & "curva 2D" y
Posicionamento 3’-'9 dlgta 0 ((:Ijo Analise das
da esfera 1aMmetro da curvas
| esfera digitalizacao J/ )

"curva 3D"

Fonte: o autor.
3.2.2 Posicionamento e medicdo do diametro da esfera

A esfera foi posicionada no volume de medicdo restringindo seus graus de liberdade,
de tal modo que, a coordenada x, y, z (0, 0, 0) da esfera foi 0 centro da mesma como mostrado

na figura 7.

Figura 7 — Posicionamento da esfera

Fonte: o autor

O diametro correspondente a calota superior da esfera foi medido com 472 pontos, e
resultou em um diametro de 19,0451 mm com desvio padrdo de 0,0059 mm.

3.2.3 Digitalizagéo “curva 2D

Com a ferramenta “Curva 2D” do software Calypso, foi realizada a digitalizagdo em 3
seccOes ao longo do eixo Z como mostrado na figura 8.
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Figura 8 — Secg0es Esfera

Fonte: o autor

As 3 secgdes sdo em planos perpendiculares ao eixo Z e interceptam o eixo nas
posi¢cdes 0 mm, 4 mm e 6 mm. Na seccdo que intercepta o eixo Z na posi¢cdo 0 mm obteve-se
uma curva com 69 pontos. Essa quantidade de pontos é escolhida por default do software e
pode ser modificada.

Na figura 9 sdo mostrados os pontos digitalizados para essa curva e um erro associado

no inicio da apalpacao.

Figura 9 — Erro de Apalpacéo

Ponto
digitalizado

Erro no

/ inicio da

Fonte: o autor

Desconsiderando os pontos iniciais, para cada coordenada desses pontos restantes
digitalizados foi calculado o didmetro usando a Equacdo 11, na qual resultou em uma média
de 19,0463 mm, e desvio padrdo de 0,0058 mm.
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D =2(x?+y?+2z?2) (11)

Onde se tem:

D = Didmetro;
x=coordenada do eixo X;
y=coordenada do eixo y;

z=coordenada do eixo z;

Como exemplo, o ponto N°10 possui coordenadas X,y,z (-6,2848; 7,1515; 0,0290) e
utilizando a equagéo 11 resulta em um valor D =19,04138 mm.

Na seccdo interceptando o eixo z em 4 mm, resultou em uma curva com 64 pontos.
Calculando o diametro com as coordenadas dos pontos digitalizados, resultou em um
didmetro médio de 19,2918 mm e, desvio padrdo de 0,0052 mm. Na secc¢do interceptando o
eixo z na posigdo de 6 mm, resultou em uma curva com 58 pontos, onde calculando o
didametro com as coordenadas dos pontos, resultou em um didametro médio de 19,6261 mm e
desvio padrdo de 0,004675 mm. Nesses calculos também foram desconsiderados os pontos
iniciais.

Analisando a secgcdo que apresentou a maior diferenca de didmetro calculado em
relacdo ao didmetro medido da esfera, conclui-se que essa diferenca é devido a compensacao
do raio da esfera do apalpador onde, a ferramenta “curva 2D” do software, realiza a
compensacdo do vetor normal na direcdo paralela ao plano da seccdo, e ndo na direcdo do
vetor normal do ponto de contato entre a superficie da esfera e apalpador. Na figura 10 pode
se observar que caso a compensacéo do raio do apalpador for realizada na direcdo normal a
seccdo, o ponto de contato compreendido pela ferramenta situa-se a uma distancia de 9,81
mm do centro da esfera, no que compreenderia em um diametro de 19,62 mm, que é 0 mesmo

diametro calculado pelos pontos obtidos nesta seccéo.
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Figura 10 — Erro de Compensacéo
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Fonte: o autor

6 mm

3.2.4 Digitalizagéo “curva 3D

Com a ferramenta “Curva 3D” do software foi realizada a digitalizacdo nas sec¢des
que interceptam o eixo Z em 4 mm e 6mm.

Seccionando o0 eixo z em 4 mm, a curva obtida com 64 pontos e um didmetro médio
calculado de 19,0460 mm e desvio padrdo de 0,0026 mm. Na sec¢do em 6 mm a curva com
54 pontos teve um diametro médio calculado de 19,0449 mm e desvio padrédo de 0,0026 mm.

A tabela 1 tem a comparacdo com as duas ferramentas do software.

Tabela 1 — Comparacdo entre ferramentas do Software

Diametro Desvio Desvio entre Diametro Desvio Desvio entre
Seccio calculado padrao diametro medido e | calculado padrao didametro medido e
“Curva “Curva calculado “Curva “Curva “Curva calculado “Curva
2D” (mm) | 2D (mm) 2D” (mm) 3D” (mm) | 3D” (mm) 3D” (mm)
0 mm 19,0463 0,0058 0,0012 | - | e | e
4 mm 19,2918 0,0052 0,2467 19,0460 0,0026 0,0009
6 mm 19,6261 0,0046 0,5810 19,0449 0,0026 0,0002

Fonte: o autor

Dessa forma, se verificou que a ferramenta “curva 3D” oferece melhor resultado em
uma superficie desconhecida, onde o vetor normal é transversal ao plano de uma seccéo

escolhida, como é o caso da esfera.

3.3 RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL DO ROTOR
3.3.1 Superficie do Rotor

O rotor escolhido para a reconstrucdo tridimensional apresenta superficies complexas,

com seces que possuem regides com mudanga nos vetores transversais ao plano da secgéo.
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A figura 11 mostra um exemplo dessa variagdo dos vetores normais de uma curva em
uma seccdo, onde as setas representam o vetor normal da superficie do rotor nos pontos de

contato com a superficie da peca localizada no plano da seccéo.

Figura 11 — Vetores normais
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Fonte: o autor

Devido a essa variacdo do vetor transversal que existe no plano da sec¢do em uma
superficie complexa, durante o caminho (trajeto feito pelo apalpador) em torno do eixo da
seccao, ela deve executar um movimento alternando a posicao do centro do apalpador, a fim
de manter o contato entre o apalpador e a peca no mesmo plano da sec¢do. Esse movimento
alternado pode ser visto na figura 12, onde sequéncia da digitalizacdo em uma seccéao do rotor

e 0 movimento alternado para manter esse contato é mostrada.

Figura 12 — Contato apalpador-superficie

seccioda
curva

|

Plano da jMovimeno no eixo Z da MMC Contato entre peca e apalpador

TR
sequéncia da

digitalizacao

(a) (b) (<) (d) ()

Fonte: o autor

Na figura 12(a), o centro apalpador coincide com o plano da seccdo. Ja nas sequéncias
da figura 12(b) ate a figura 12(e) o centro do apalpador movimentou para baixo conforme
prosseguiu com a digitalizacdo desta secgéo.
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3.3.2 Digitalizacado de uma curva 3D

Para a digitalizacdo de uma curva 3D sdo necessarias 3 linhas (trajeto entre 2 pontos)
paralelas, a fim de encontrar a direcdo do vetor normal dos pontos em uma sec¢éo. As linhas
sdo criadas a partir de 6 pontos apalpados, onde o apalpador percorre em torno de um eixo o
menor caminho representados pelas trés linhas. Como mostrado na figura 13 a MMC percorre
primeiramente o caminho 6-3, depois 0 caminho 2-5 e por ultimo 4-1, e como resultado, ela
grava uma sequéncia de pontos com as coordenadas do contato entre superficie da peca e

apalpador que ficaram proximo do caminho 2-5.

Figura 13 — Curva desconhecida

Fonte: Zeiss, 2004

A reconstrucdo do rotor iniciou a partir da digitalizacdo de uma curva desconhecida e
teve as seguintes etapas: fixacdo do rotor; escolha das curvas para digitalizacdo; analise das
curvas; segmentacdo e modelamento CAD e a analise do modelo CAD, conforme é mostrado

na figura 14. Os comandos e ferramentas utilizados nesta reconstru¢do encontram-se no

Anexo |.
Figura 14 — Curva desconhecida
Anali 3 Anélise
o Escolha das e daalse Segmentacao d
Fixacéo Digitalizacdo » s € » 0s
o rotor | | S0V pan das curvas curvas |® Modelamento Modelos
digitalizacdo CAD

Fonte: o autor
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3.3.3 Fixacdo do rotor

Em uma digitalizagdo por contato, a peca deve ter um sistema de alinhamento
definido. Com apenas os elementos conhecidos do rotor ndo é possivel definir um sistema de
alinhamento confidvel. Com isso foi desenvolvido um meio de fixa¢éo do rotor no volume de
medicdo da MMC, preocupando-se em possuir uma referéncia para restringir os graus de
liberdade para o alinhamento do rotor, e também contribuir para uma posicéo de digitalizacdo
ideal que utilize o menor nimero de segmentos de curvas para criar as secdes axiais. Na
figura 15 pode-se observar que com essa fixacéo, o elemento de forma cilindrica foi utilizado
para restringir o grau de liberdade de rotacdo e translagdo dos eixos x e y, assim como, a linha
mostrada restringiu a liberdade de rotacdo do eixo z, e o ponto restringiu a translacdo do eixo
Z. Essas referéncias definiram o sistema de coordenadas restringindo os seis graus de
liberdade do rotor.

Figura 15 — Sistema de coordenadas

Cilindro

Fonte: o autor

Em uma MMC, cada apalpador é identificado com um nimero que depende da
posicdo que ele se encontra no espaco, e normalmente essa identificacdo segue a sequéncia
conforme é mostrado na figura 16. No caso da maquina Zeiss, a linha entre os apalpadores 5 e
3 é paralela ao eixo X, entre os apalpadores 4 e 2 ¢é paralelo ao eixo y, e a linha entre o
apalpador 1 e o guia da maquina é paralelo ao eixo z.
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Figura 16 — Identificacdo dos apalpadores

Fonte: adaptado de Zeiss, 2004.

Devido a limitacdo fisica entre apalpador e peca, que ocorre em uma digitalizacdo por
contato, foram utilizados 2 apalpadores para digitalizacdo das curvas. Dividindo o rotor pelo
plano Y-Z, para os segmentos com valores positivos de X, foi utilizado o apalpador nimero 5,
e para 0s segmentos com valores negativos de X, foi utilizado o apalpador nimero 3 como
mostra a figura 17.

Figura 17 — Apalpadores utlizados

Apalpador
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Fonte: o autor

3.3.4 Escolha das curvas para digitalizacao

Para facilitar a digitalizacdo e modelagem do rotor, foi utilizada uma nomenclatura
para as curvas, a fim de organiza-las e facilitar a analise e discussdo das mesmas. As curvas

das sec¢des axiais (curvas em planos perpendiculares ao eixo Z) foram nomeadas de forma
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que o primeiro algarismo corresponde ao eixo perpendicular & sec¢do da curva, o segundo
corresponde a coordenada da interseccdo do plano da secgdo com o eixo, e 0 terceiro
algarismo corresponde ao apalpador utilizado para criar a curva, sendo para o apalpador
numero 5 utilizado a letra R, e o apalpador nimero 3 utilizado a letra L. A figura 18 mostra

um exemplo da nomenclatura de uma secgéo axial.

Figura 18 — Nomenclatura seccdes axiais

coordenada de inteseccao
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Fonte: o autor

Nas curvas radiais (curva em planos radiais ao eixo Z), o primeiro algarismo
corresponde ao eixo perpendicular a seccdo da curva, o segundo corresponde a rotacdo do
plano normal a sec¢do em torno do eixo Z, e o terceiro algarismo correspondem ao apalpador
utilizado para criar a curva, sendo para o apalpador numero 5 utilizado a letra R, e o apalpador
numero 3 utilizado a letra L. A figura 19 mostra um exemplo da nomenclatura de uma sec¢éo
radial.

Figura 19 - Nomenclatura seccdes radiais

angulo de rotacao com
o eixo perpendicular a

Y-0-L
|—)apalpad0r utilizado

eixo perpendicular a

seccio

seccao

Fonte: o autor

Como tentativa inicial, as curvas axiais escolhidas para o modelamento do rotor
utilizado para obter um conjunto de pontos com a ferramenta “curva 3D” do software
Calypso, sdo aquelas representadas na figura 20, onde também sdo mostradas suas respectivas
nomenclaturas, como por exemplo as curvas Z-24-L, Z-24-R, Z-46-L, Z-46-R.
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Figura 20 — Secgdes axiais
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Como tentativa inicial, as curvas radiais escolhidas foram as que ndo tinham rotacao

Fonte: o autor

com os eixos X e Z, ou seja, uma sec¢do em cada quadrante como mostrado na figura 21. Elas
foram digitalizadas da seccédo axial Z-24 até a seccédo axial Z-67,5.

Figura 21 — Secgdes radiais

Fonte: o autor

3.3.5 Analise das curvas

As seccOes axiais Z-46-L e Z-46-R foram digitalizadas com a ferramenta “curva 3D”
com 3 parametros diferentes. Nessas mudancas de parametros, na digitalizacdo por scanning o
software Calypso armazenou as informagdes dos pontos com passos (distancia entre 2 pontos)
variando de 1 mm, 0,5 mm e 0,1 mm. Para verificar se a curva pertencia ao plano da seccéo,
os valores da coordenada Z , onde que nesse trabalho a diferenca entre 0 méximo e minimo

valor chamaremos de amplitude, foram avaliados, e os resultados sdo mostrados na tabela 2.



Tabela 2 — Coordenada ‘Z’ sec¢do Z-46-L, Z-46-R
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Curva Passo . \_/alot‘ v M\;?(Ii?;o Valor Médio ATZp’I’Ifjl;de Desvio
Minimo “Z ciprs padrao
Z curva
Z-46-L 1 mm 455893 mm | 46,0290 mm | 45,8187 mm | 0,4397 mm | 0,1259 mm
Z-46-L 0,5 mm 455940 mm | 46,0446 mm | 45,826 mm | 0,4506 mm | 0,1258 mm
Z-46-L 0,1 mm 455603 mm | 46,1126 mm | 45,8213 mm | 0,5523 mm | 0,1329 mm
Z-46-R 1 mm 45,9168 mm | 46,6465 mm | 46,3183 mm | 0,7297 mm | 0,2035 mm
Z-46-R 0,5 mm 459165 mm | 46,6476 mm | 46,3202 mm | 0,7311 mm | 0,2022 mm
Z-46-R 0,1 mm 45,6377 mm | 46,6873 mm | 46,3076 mm | 1,0496 mm | 0,2137 mm

Fonte: o autor

Na tabela 2 percebe-se que com a mudanca do passo, houve pouca diferenca de

amplitude da coordenada Z em regides que apresentavam pouca variagdo do vetor transversal

a seccdo como a curva Z-46-L que teve 0,1123 mm de variagdo entre as 3 digitalizacdes desta

curva. Houve maior diferenca da amplitude da coordenada Z em regides que apresentavam

maior variacdo do vetor transversal a seccdo como a curva Z-46-R que teve 0,3199 mm. Essa

variacdo do vetor transversal a secdo pode ser visto na figura 22.

Figura 22 — Vetores transversais sec¢do Z-46

Fonte: o autor

O mesmo foi realizado nas seccdes radiais com passo de 1 mm, 0,5 mm e 0,1 mm para

a curva Y-0-L, 0,5 mm e 0,1 mm para curva Y-0-R, e 0,1 mm para as curvas X-0-R e X-0-L,

como apresentado na tabela 3.
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Curva | Passo Valor Valor Valor Amplitude Desvio
Minimo Maximo Médio YeX padréo
Y-0-L 1 mm -0,4450 mm 0,0889 mm | -0,1703 mm | 0,5339 mm | 0,1213 mm
Y-0-L | 0,5mm | -0,4413 mm 0,0876 mm | -0,1736 mm | 0,5289 mm | 0,1221 mm
Y-0-L | 0,1 mm | -0,5326 mm 0,4672 mm | -0,1612 mm | 0,9998 mm | 0,1224 mm
Y-0-R | 0,5 mm | -0,0553 mm 0,5532 mm 0,1127 mm | 0,6085 mm | 0,1314 mm
Y-0-R | 0,2 mm | -0,0887 mm 0,6027 mm 0,1192 mm | 0,6914 mm | 0,1452 mm
X-0-L | 0, mm | -1,5097 mm 1,2312 mm | -0,0441 mm | 2,7409 mm | 0,1681 mm
X-0-R | 0,1mm | -1,3416 mm 0,9680 mm 0,0518 mm | 2,3096 mm | 0,1608 mm

Fonte: o autor

Devido as curvas radiais passarem por regides com grandes mudancas do vetor
transversal a seccdo da curva, foram encontradas maiores amplitudes na coordenada do eixo
perpendicular a sec¢cdo. Como se pode ver na tabela 3 a variagdo da amplitude da coordenada
Y com a mudanca do passo foi de 0,4639 mm. Também foi percebida que um passo menor
entre os pontos existiu uma distor¢do na curva, localizada em uma regido que teve grande
mudanca na curvatura em relacdo a secgdo como pode ser observado na figura 23.

A figura 23 (a) mostra a localizagdo dessa distor¢do no rotor. Na figura 23(b) pode-se
ver a distorcdo em seu plano de seccdo, e na figura 23(c) € mostrado de outra vista esta

distorcao, onde é possivel ver a amplitude na coordenada correspondente ao eixo Y.

Figura 23 — Distorgéo curva Y-0-L
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Fonte: o autor
3.3.6 Segmentacédo e Modelamento CAD

As curvas mostradas na figura 20 e figura 21 foram criadas com a ferramenta “curva
3D” e foram segmentadas no ambiente CAD criando sketchs utilizando essas curvas como

base em seus respectivos planos das sec¢fes. Esse conjunto de curvas € ilustrado na figura 24.
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Figura 24 — Conjunto de curvas-caminho desconhecido

1

oL

Fonte: o autor

No Solidworks foi criada uma superficie usando o comando loft, que cria uma
superficie fazendo uma transicdo entre perfis, na qual foram utilizadas as curvas axiais como
perfis, e as curvas radiais foram utilizadas como guia entre essas transi¢cbes. O modelo

matematico resultante foi chamado de rotor2 e é mostrado na figura 25.

Figura 25 — Modelo rotor2

Fonte: o autor

Como outra forma de digitalizagdo de uma curva, com a tentativa de diminuir a
amplitude da seccdo da curva, estas mesmas sec¢Oes axiais e radiais foram digitalizadas

novamente com passo de 1 mm, e tendo como caminho as curvas nominais criadas a partir da
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interseccdo entre o plano da seccdo e o modelo CAD rotor2. Na figura 26 é mostrada essa

interseccdo para a curva Z-46-R.

Figura 26 — Corte modelo rotor2
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Fonte: o autor

Na tabela 4 é mostrado o comparativo da amplitude da coordenada relativa ao eixo da
curva para 8 seccdes digitalizadas a partir de uma curva desconhecida e para as curvas
digitalizadas a partir de uma curva nominal criada com a interseccdo dos planos das secc¢oes

com o modelo rotor2.

Tabela 4 — Comparativo amplitude curvas-desconhecida-rotor2

Curva S S Amplitude 2oq Amplitude
Z-46-L 55 05523mm| 3 .g 0,0421 mm
Z-46-R ©£[1049%mm| EE= | 01063mm
Z-62-L < § 26718 mm | © £ 0,3353 mm
Z-62-R ‘E 2| 1,6589 mm o 0,1063 mm
X-0-L S [ 27409mm | & 0,0916 mm
X-0-R 2,3096 mm 3 0,0474 mm
Y-0-L 0,9998 mm 5] 0,1243 mm
Y-0-R 0,6914 mm £ 0,0493 mm

Fonte: o autor

Analisando as curvas Z-62-L e Z-62-R, pode-se perceber que, utilizando como
caminho para digitalizacdo, as curvas nominais da interseccdo do modelo rotor2 com os
planos das secgOes, diminui a amplitude da coordenada Z. Com a digitalizagdo sobre o
caminho da curva que intercepta 0 modelo rotor 2 pode se perceber pela tabela 4 que a
amplitude da curva Z-62-L diminuiu 2,33 mm e a curva Z-62-R diminui 1,55 mm.
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Na figura 27 pode-se visualizar as curvas Z-62-L e Z62-R na vista frontal mostrada na
figura 27 (b) e a amplitude ocorrida na digitalizacdo de uma curva desconhecida mostrado na
figura 27 (c).

Figura 27 — Curva Z62-caminho desconhecido
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Fonte: o autor

Na figura 28 pode-se ver a curva Z-62 na vista de sua sec¢do mostrada na figura 28 (b)
e a amplitude ocorrida na digitalizagéo de uma curva desconhecida mostrado na figura 28 (c).

Figura 28 — Curva Z62-caminho intesec¢do modelo rotor2

Fonte: o autor

No ambiente CAD foi criada uma superficie por loft utilizando como perfis as sec¢des
axiais e como curvas guias as secgdes radiais das curvas geradas a partir da intersec¢cdo com o

modelo rotor2. O modelo resultante foi chamado de rotor3 e ¢ mostrado na figura 29.
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Figura 29 — Modelo rotor3
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Fonte: o autor

Utilizando o modelo rotor3 as secc¢des axiais da figura 20 e as sec¢des radiais da figura
21 foram digitalizadas novamente com passo de 0,1 mm, tendo como caminho o conjunto de
curvas nominais criadas a partir da intersecgdo entre o plano da seccdo e o modelo CAD
rotor3.

Na tabela 5 é mostrado o comparativo da amplitude da coordenada relativa ao eixo da
curva para 8 seccoes digitalizadas a partir de uma curva nominal criada com a interseccdo dos
planos das seccGes com o modelo rotor2 e a partir de uma curva nominal criada com a

interseccd@o dos planos das sec¢fes com o modelo rotor3.

Tabela 5 — Comparativo amplitude curvas-rotor2-rotor3

Curva o oo | Amplitude | o o o Amplitude
Z-46-L €32 /00421mm| 22 | 00328mm
Z-46-R E22 01063mm| E2~ | 00258 mm
Z-62-L = 0,3353mm | © g 0,0414 mm
Z-62-R 3 10,1063 mm 3 0,0098 mm
X-0-L @ 0,096 mm | & 0,1091 mm
X-0-R g 10,0474 mm g 1,1235 mm
Y-0-L 5] 0,1243 mm 5] 0,6216 mm
Y-0-R = 0,0493 mm = 0,0505 mm

Fonte: o autor

Para as curvas axiais, a amplitude da coordenada Z diminui com passo menor, como
pode ser visto na Curva Z-62-R a amplitude da coordenada Z diminuiu 0,0965 mm. Ja nas
curvas radiais a amplitude relativa a coordenada do eixo aumentou, porém essa amplitude nédo
provocou distor¢bes com as mesmas caracteristicas mostradas na figura 23. Na figura 30 ¢
mostrada uma ondulagéo da curva que representa 1,1235 mm da coordenada do eixo x para a
curva X-0-R.
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Figura 30 — Curva X-0-R-caminho rotor3
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Fonte: o autor

O modelo resultante das curvas digitalizadas pelo caminho criado entre os planos das
sec¢Oes e 0 modelo rotor3 foi chamado de rotor4. Na figura 31 é possivel observar uma
irregularidade na superficie do modelo provocada pela ondulacdo da curva guia X-0-R
mostrada na figura 30.

Figura 31 — Irregularidade superficie rotor4

irregularidade na
superficie

Fonte: o autor

Como tentativa de diminuir essa variagdo na amplitude de uma sec¢do de uma curva
guia onde provocou ondulagdo na curva que provoca superficies irregulares no modelo CAD,
os planos das sec¢des Y-0-L, Y-0-R, X-0-L e X-0-R, foram rotacionadas em torno do eixo Z
como mostrado na figura 32.
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Figura 32 — Irregularidade superficie rotor4
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Fonte: o autor

Os planos ZX e ZY foram rotacionados em torno do eixo Z em 5,74°. Visto da figura
32, o plano ZX foi rotacionado no sentido anti-horario e o plano ZY foi rotacionado em torno
do no sentido horario as curvas sobre esses planos passaram a ser denominadas Y-5,74-L, Y-
5,74-R, X-5,74-L e X-5,74-R. Estes angulos foram escolhidos para evitar do apalpador passar
por uma aresta do rotor.

Utilizando o modelo rotor4 as seccgbes axiais utilizadas anteriormente e as curvas
radiais Y-5,74-L, Y-5,74-R, X-5,74-L e X-5,74-R foram digitalizadas com passo de 0,1 mm,
tendo como caminho o0 conjunto de curvas nominais criadas a partir da interseccao entre o
plano da seccdo e 0 modelo CAD rotor4. O resultado é o modelo rotor5 mostrado na figura
33

Figura 33 — Modelo rotorb
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Fonte: o autor

Na tabela 6 é mostrado o comparativo da amplitude da coordenada relativa ao eixo da

curva para 4 seccOes digitalizadas a partir de uma curva nominal criada com a intersecgao dos
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planos das secgdes com o modelo rotor3, e a partir de uma curva nominal criada com a

intersec¢é@o dos planos das secg0es com o modelo rotor4.

Tabela 6 — Comparativo amplitude curvas axiais-rotor3-rotor4

Curva
Z-46-L
Z-46-R
Z-62-L
Z-62-R

Caminho
Interseccao

com modelo

Amplitude

0,0328 mm

rotor3

0,0258 mm

0,0414 mm

0,0098 mm

Caminho
Intersecgéo

com modelo

rotor4

Amplitude
0,0357 mm

0,0407 mm
0,0393 mm
0,0158 mm

Fonte: o autor

Nesta digitalizacdo sobre o modelo rotor4, a amplitude da coordenada Z aumentou em

0,0149 mm para a curva Z-46-R.

Para analisar as amplitudes das curvas radiais, cada ponto da curva foi rotacionado em

torno do eixo Z em 5,74° utilizando as equacdes 12 e 13.

x' =x.cos@ —y.sinf

Onde se tem:

x=valor da coordenada do ponto digitalizado;
x’=valor da coordenada do ponto rotacionado;

y' =y.cosf — x.sin @

Onde se tem:

y = valor da coordenada do ponto digitalizado;

y’= valor da coordenada do ponto rotacionado;

(12)

(13)

Na tabela 7 é mostrado o comparativo da amplitude (diferenca entre 0 méximo e

minimo valor da coordenada x’ ou y’ do eixo da curva), para 4 curvas guias digitalizadas a

partir de uma curva nominal criada com a intersec¢do dos planos das sec¢fes com 0 modelo

rotor3 e a partir de uma curva nominal criada com a intersec¢do dos planos rotacionados das

sec¢Oes com o modelo rotor4, avaliando para essas curvas 0s valores X’ e y’.

Tabela 7 — Comparativo amplitude curvas radiais-rotor3-rotor4

Curva
Y-0-L/Y-5,74-L
Y-0-R/ Y-5,74R
X-0-L/ X-5,74-L
X-0-R/ X-5,74-R

Caminho
Intersec¢édo

com modelo

Amplitude

0,6216 mm

rotor3

0,0505 mm

0,1091 mm

1,1235 mm

Caminho
Intersec¢édo

com modelo

rotord

Amplitude

0,0137 mm

0,0662 mm

0,0701 mm

0,0826 mm

Fonte: o autor
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Percebe-se que comparando as curvas X-0-R e X-5,74-R, com essa rotacdo do plano
da seccdo da curva, a amplitude diminui em 1,0409 mm.

3.3.7 Anaélise dos modelos

Utilizando o modelo rotor2 foi realizada uma estratégia de digitalizacdo por scanning
sobre a superficie da peca, com um passo de 0,6 mm. Isso totalizou em uma nuvem de pontos
com 8500 pontos. Com esses pontos foi criada uma malha no CAD como é mostrado na
figura 34.

Figura 34 — Nuvem de pontos-malha

Nuvem

de
Pontos\‘

1

ke ks

Fonte: o autor

Sobre a malha criada no CAD foi comparado os pontos sobre as superficies dos

modelos em 12 regides. Na figura 35 s@o mostradas essas regioes.

Figura 35 — Regides de avaliacdo
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Fonte: o autor

Na tabela 8, sdo mostrados para cada ponto os desvios entre a malha e os modelos

construidos. Valores de desvios negativos significam que o ponto da malha encontra-se dentro
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do sélido do modelo CAD, enquanto que valores positivos indicam que o ponto da malha

encontra-se fora do sélido do modelo.

Tabela 8 — Desvios da malha

Ponto Desvio Desvio Desvio Desvio
rotor2(mm) | rotor3(mm) | rotor4(mm) | rotor5(mm)

Rla 0,062 0,0054 0,0235 -0,1085
R1b 0,0308 0,0238 -0,0484 0,0749
Rilc -1,7976 -1,8776 -1,8713 -0,2969
R2a -0.4937 -0,0665 -0,04722 -0,2389
R2b 0,0105 0,0129 -0,0182 -0,0133
R2c 0,4079 0,0579 0,2262 0,1886
R3a -0,3164 -0,1959 -0,1352 -0,1091
R3b -0,1619 -0,0338 -0,026 0,014
R3c 0,2687 0,2252 -0,0474 0,2271
R4a -0,0303 -0,0568 -0,0100 0,0095
R4b -0,132 -0,0468 -0,0103 -0,1186
R4c -0,4544 -0,5364 -0,4850 -0,8303

Fonte: o autor

Na tabela 8 os desvios entre a malha criada e os modelos CAD dos pontos R3a, R3b

diminuiram a cada digitalizagdo. Como se percebe, o desvio do ponto R3a diminuiu 0,2073
mm e o do ponto R3b diminuiu 0,1479 mm, comparado entre os modelos rotor2 e rotor5. Os
outros pontos restantes ndo seguiram esta condi¢do, como 0s pontos R1a que diminuiu 0,0566
mm entre 0 modelo rotor2 e rotor3 e depois voltou a aumentar em 0,1031 mm no modelo
rotor5. Alguns pontos tiveram aumento do desvio ainda entre a 12 e 22 digitalizacdo como o

ponto R1c que aumentou 0,0797 mm e o ponto R4c que aumentou 0,082 mm.
3.3.8 Consideracoes Finais

Para melhor compreensao das consideracdes finais, como ilustrativo foi criado a figura
36 que apresenta um resumo das etapas desenvolvidas neste trabalho.

A reconstrucédo do rotor iniciou com a digitalizacdo de uma curva desconhecida com a
ferramenta “Curva 3D” (Etapa 1- figura 36a), onde na validacdo da esfera se percebeu que
esta ferramenta apresentou melhores resultados do que a ferramenta “Curva 2D,
principalmente em curvas que possuem vetores normais a superficie, transversais ao plano em
que se encontram.

No entanto ao digitalizar as curvas do rotor, em regides com grandes mudancas na
direcdo desses vetores transversais, notou-se que, com um passo pequeno de digitalizacdo dos

pontos, foram percebidas algumas distor¢des nas curvas, como apresentada na figura 23. Com
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ISSO essas curvas serviram apenas de base para a construcdo de curvas splines pelo software
Solidworks para a construgdo do modelo rotor2, desviando dos locais onde se percebeu essa
distorcao (Etapa 2- Figura36b).

Figura 36 — Resumo Etapas
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Fonte: o autor

Etapa 6
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Como forma de obtencdo das curvas, cujos pontos passassem 0 mais proximo das
seccOes escolhidas, teve como tentativa a digitalizacdo sobre um caminho entre o plano da
seccao e 0 modelo rotor2 criado no software CAD, onde foi digitalizado com um passo de 1
mm e notou-se que com isso diminuiu a amplitude da sec¢do da curva, como pode ser visto na
tabela 4 (Etapa 3- Figura36c).

O modelo rotor3 foi criado com essas curvas (Etapa3-Figura36c), utilizando o
comando assistente de curvas do Solidworks onde que nas seccdes axiais criaram-se duas
curvas splines que foram unidas e ajustadas para terem continuidade geométrica. Porém o que
ndo foi percebido nessa etapa é que na seccdo Z-46, devido a distancia entre os pontos
estarem afastados em 1 mm, e o ponto de inicio de apalpacdo da curva Z-46-L e o fim de
apalpacdo da curva Z-46-R estarem localizados em uma aresta da peca, pode ter havido um
erro no inicio da apalpacdo como mostrado na figura 9 e que criou uma inflexdo na curvatura

desta spline como é apresentado na figura 37.

Figura 37 — Inflexdo curva Z-46
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Fonte: o autor

O que se percebe na figura 37 € que o afastamento de 0,03 mm entre 0s pontos gerou
uma inflexdo na curva para que ela pudesse ter continuidade geométrica neste local.

Isso explica o fato da curva X-0-R mostrada na figura 30, possuir uma ondulacéo,
pois devido a essa curva radial ter sido digitalizada, tendo como caminho a intersec¢do do
modelo rotor3 com o plano ZY (Etapa4-Figura36d), ao passar por essa regido de inflexdo da
curva Z-46, o apalpador teve um deslocamento devido a mudanca do vetor normal nesse
ponto. Na probabilidade de digitalizar a curva Z-46 com um passo menor, esse problema
poderia ndo ter ocorrido na construcdo do modelo rotor4. Com essa probabilidade, talvez ndo
teria sido necessario criar as curvas radiais em um plano rotacionado, como apresentado na

figura 32.
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As curvas que foram obtidas através da digitalizacdo, por um trajeto de uma curva
nominal criada pela intersec¢cdo do modelo rotor4 com os planos das secgdes, utilizando um
passo de 0,1 mm (Etapab-Figura36e), apresentaram na maioria dos casos melhora na
amplitude da sec¢do como pode ser visto na tabela 7, onde a curva que teve maior amplitude
foi a curva radial X-0-R que passou da amplitude de 1,1235 mm para 0,08 mm, e o pior caso,
foi o aumento da amplitude da curva axial Z46-R mostrado na tabela 6 que passou de
amplitude 0,0258 mm para 0,0407 mm.

Como os valores de amplitude dessas seccOes ficaram abaixo de 0,08 mm, nesse
modelamento do rotor5 foram testados no software CAD, com o comando inserir curva
através dos pontos XYZ, pois foi visto que se utilizado splines para a constru¢do do modelo, o
software ndo conseguia gerar a superficies, devido as simplificagdes das curvas splines que o
Solidworks criava, elas ndo passavam pelas coordenadas dos pontos digitalizados.

Essas curvas através dos pontos XYZ foram projetadas nos planos referidos de suas
seccOes onde se percebeu visualmente, que o modelo rotor5 apresentou uma superficie mais
suavizada comparado com 0s outros modelos.

Uma tentativa também foi de criar uma nuvem de pontos sobre a superficie do rotor2
(Etapa6-Figura36f), e criar as curvas, utilizando uma malha criada a partir destes pontos. Uma
estratégia de scanning com grades espacadas em 0,6 mm foi 0o minimo de espacamento
conseguido, pois na tentativa de uma estratégia com espagamentos menores, 0 sistema
operacional era afetado e parava de funcionar devido a falta de memdria virtual do
computador, visto que, com a minimizacao do espacamento uma grande quantidade de pontos
era gerada, impossibilitando a criagdo dos pontos. Dessa forma, a quantidade conseguida de
8500 pontos, ndo foi possivel reconstruir o modelo, pois as splines criadas ndo
interseccionavam com as curvas radiais, ndo conseguindo gerar uma superficie no ambiente
CAD.

Sendo assim, a malha criada foi utilizada para comparar alguns pontos sobre a superficie
dos modelos gerados no CAD. Na tabela 8, pode ser visto que o ponto R1c apresentava
desvios em média de 1,8488 mm nos modelos rotor2, rotor3 e rotor4, enquanto que no
modelo rotor5 o desvio otimizou para 0,2969 mm. Em outros pontos como 0 R4c que estava
com desvio médio de 0,4919 mm nos modelos rotor2, rotor3 e rotor4, passou a ter desvio de
0,8303 mm.

Os desvios apresentados na tabela 8 podem ter ocorrido devido a pouca quantidade de

curvas radiais e axiais, por exemplo, nos pontos R4c e R1c, que apresentaram maiores
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desvios, estdo em uma regido intermediaria da transi¢do das curvas axiais Z-24 a Z-46 e, entre

as curvas radiais Y-0-R a X-0-R e Y-0-R a X-0-L respectivamente, como visto na figura 35.
Ao longo da criacdo dos modelos CAD rotor3, rotor4 e rotor5, ocorreram tentativas de

digitalizacdo em curvas axiais intermediarias, porém ao adicionar essas curvas ao comando

por loft no solidworks essas curvas ndo interceptavam a curva radial ou a operacao falhava.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou procedimentos para digitalizagdo de curvas em uma superficie
desconhecida para a reconstrucdo tridimensional de pecas com geometria complexa por meio
do uso da engenharia reversa utilizando uma maquina de medir por coordenadas.

Ao analisar a superficie complexa do rotor de rebmetro de torque, a ferramenta “curva
3D” do software Calypso, encontrou melhores resultados para capturar a curva digitalizada
através da maquina de medir por coordenadas, tendo como método de validacdo das
ferramentas do software, a digitalizacdo de uma esfera, ou seja, uma superficie conhecida.

Na digitalizacdo de curvas desconhecidas em seccdes axiais e radiais na superficie do
rotor, se identificou problemas como a distor¢do em locais que possuem mudanca no vetor
transversal a sec¢do, quando digitalizado com uma determinada quantidade de pontos, criando
uma amplitude relacionada a coordenada do eixo perpendicular a sec¢cdo de uma curva.

Essa amplitude e distor¢fes diminuiram, quando realizadas digitalizacdes que tinham
como caminho as curvas nominais criadas com a intersec¢do dos planos das sec¢des, com a
superficie do modelo.

Com a criagdo de uma nuvem de pontos através de estratégia de scanning sobre a
superficie do rotor ndo foi possivel reconstruir o modelo, pois 0 nimero de pontos nao foi
suficiente para criar as splines no Software CAD, e aumentando o numero de pontos, 0s
recursos de hardware disponiveis ndo eram suficientes e afetavam o sistema operacional do
computador, requerendo dessa maneira, incremento de hardware para essa digitalizagéo.

Dessa forma, os modelos foram avaliados em alguns pontos e percebidos que com o
uso de poucas curvas para a reconstrucdo dos modelos, contribuiu para os desvios entre a
malha criada e as superficies dos modelos CAD.

Sugere-se para trabalhos futuros, a reconstrugdo de um modelo fisico iniciando, de
igual forma, com a digitalizacdo de uma curva desconhecida, porém apos a criacdo de um
modelo CAD inicial, criar uma estratégia de scanning sobre a superficie do modelo, a fim de
obter uma nuvem de pontos com espagamentos menores que 0,6 mm, e a partir dela criar uma
malha onde as curvas axiais e radiais possam ser criadas no ambiente CAD com 0 uso dessa

malha para reconstru¢do do modelo fisico.
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APENDICE 1
Este Apéndice apresenta um guia com as ferramentas e métodos para digitalizacéo de
uma curva em uma superficie utilizada no trabalho: reconstrucéo tridimensional de um rotor
por meio do uso da engenharia reversa, e contém:
e 1.1 - DefinicGes do Sistema de Coordenadas,
e 1.2 - Digitalizag0es de uma Curva Desconhecida
e 1.3 - Digitalizagdes de uma Curva Conhecida

e 1.4 — Exportar Pontos Digitalizados.
1.1 DEFINICAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

Deve-se fixar a pega e definir um sistema de coordenada de modo a restringir 0s graus
de liberdade da peca, como mostrado na fig 1.

fig 1 — Sistema de coordenadas

Fonte: o autor

1-2 DIGITALIZACAO DE UMA CURVA DESCONHECIDA

Para a digitalizacdo de uma curva em uma superficie desconhecida, no software
Calypso, selecionar no menu Elementos (fig2a), o comando Curva 3-D (figlb). A janela
Elementos (fig2c) ird abrir. Em Dados Nominais (Fig2d), selecionar Adicional (fig2e) >
Digitalizacao Ativa (fig2f)



fig 2— Curva3-D
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Fonte: o autor
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Apo6s, na janela Elementos (fig3), habitar o campo Correcdo Apalpador (Fig3a), e

clicar em Estratégia (Fig3Db).

fig 3 —Elementos
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Fonte: o autor

A janela Estratégia (fig4a) ira abrir. Clicar no icone Contorno Desconhecido (fig4b).
e a janela Estratégia mudara como mostrado na figdc. Selecionar o campo Contorno

Desconhecido (fig4c)
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fig4 —Estratégia
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Fonte: o autor

Apos a janela Segmentos (figb) ird abrir. Em Eixo Espacial (fig5a) , selecionar o eixo
perpendicular a seccao da curva e na figbb escolher o sentido da digitalizag&o.

fig5— Segmentos
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Fonte: o autor

Apalpar na peca os pontos de 1-6 na superficie , como mostrado na figura 6. A diregéo
da curva resultante tera inicio no ponto 5 e o sentido escolhido conforme mostrado na fig5b.
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fig6 — Pontos Trajeto

Fonte: Zeiss, 2004

Quando todos os pontos tiverem sido apalpados, os valores das coordenadas de cada
ponto estardo inseridos no campo Definir Trajeto (fig7a). Clicar no botdo Executar (fig7b).

fig7 — Executar digitalizacéo.
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Fonte: o autor

1.3 DIGITALIZAGAO DE UMA CURVA CONHECIDA

Para digitalizar uma curva através da interseccdo de um modelo matematico com um
plano, selecionar no menu CAD (fig8a)> Modificar Entidades CAD (fig8b) .



56
Fig8— Modificar Entidades CAD
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Fonte: o autor

A janela Modificar Modelo CAD (fig9) ira abrir. Clicar na aba Secéo (figura 9a), e
colocar os valores das coordenadas e vetores do plano a ser interseccionado com o modelo e
clicar em Secdo (fig9b). Uma curva sera criada no modelo CAD.

fig9- Seccéo.

Fonte: o autor

Ap6s clicar na aba Forma Livre (figl0a), escolher no campo Caminho Geral
(fig10b) a opcdo Das Curva(s) (figlOc) , em Ajustes (figl0d), escolher o nimero de pontos

ou a distancia entre eles e clicar em Aplicar (figl0e), e depois em Criacao (fig10f).
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fig10 — Modificar Modelo CAD
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Fonte: o autor

Depois de fechar a janela Modificar Modelo CAD (fig10g), no software Calypso, ira
criar o elemento Superficie Forma Livrel (figlla)

fig1ll — Superficie Forma Livrel
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Fonte: o autor

No menu Elementos (fig2a), selecionar o comando Curva 3-D (figlb). A janela
Elementos (fig2c) ira abrir.  Em Dados Nominais (Fig2d), clicar na opcdo Rechamar
Pontos (figl2a) e escolher o elemento Superficie Forma Livrel. Colocar 0 nome da curva
(figl2b). Nesta mesma janela, clicar no icone Inverter Vetores (figl2c), caso a curva criada

ficar com os vetores invertidos na peca.
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figl2-Rechamar Pontos
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Fonte: o autor

Clicar em OK e abrir novamente a janela Elementos (fig2a), o comando Curva 3-D

(figlb). Em Dados Nominais (Fig2d), selecionar Adicional (fig2e) > Digitalizacdo Ativa
(fig2f).
Clicar em OK, e abrir novamente a janela Elementos (fig2a), abrir a opcao

Estratégia (fig3b) e clicar em Segmentol (figl3a), e alterar os pardmetros, como apalpador
utilizado, dados de seguranca, velocidade, como mostrado na fig 13b.

fig13- Segmentol
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Fonte: o autor

Selecionar a curva, e executar a digitalizacdo da curva.
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1.4 EXPORTAR PONTOS DIGITALIZADOS

Para exportar os pontos, selecionar a curva e na opc¢do Estratégia (fig3b) clicar no
icone Lista de Pontos, como mostrado na fig 14a.

figl4 — Estratégia
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Fonte: o autor

A janela Lista de Pontos ira abrir. Clicar no Icone Salvar como mostrado na fig 15a.

figl5— Lista de Pontos
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Fonte: o autor
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A janela Saida de Curva ira abrir. Habilitar os campos Valores Atuais, Atual X,
Atual Y e Atual Z como mostrado na fig 16 e clicar em OK.
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fig16- Saida da Curva

Fonte: o autor

Ap0s abrira a janela Salvar Arg. Escolher o local para salvar os pontos e colocar em
Nome do arquivo o mesmo nome da Curva digitalizada seguido de .txt, como mostrado na
fig 17.
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Fonte: o autor
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