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Resumo

Na presente dissertagao ¢ proposto o desenvolvimento de um novo sistema de calibragao
de roscados de exteriores através de visao computacional.

A calibracdo de roscados de exterior consiste na obtencdo do diametro efectivo, do
diametro exterior e do passo, € no calculo da incerteza expandida correspondente.

Actualmente, a calibragdo ¢ efectuada com o auxilio de maquinas universais (SIP), na
qual o diametro efectivo ¢ obtido através de um modelo matematico, pois ndo se consegue
obté-lo directamente.

O sistema de calibracdo por visdo computacional tem como objectivo obter-se o didmetro
efectivo directamente, assim como as restantes caracteristicas.

A vantagem deste novo sistema sera para roscados com dimensdes inferiores a 2 mm, que
nao se conseguem medir utilizando a SIP.

A desvantagem ¢ referente a didmetros superiores a 2 mm, devido a resolug¢ao obtida com
a camara utilizada.

Este sistema foi validado por comparagdo com a calibragao utilizando como equipamento
calibrador a SIP.

Ao longo da dissertacdo irao ser explicados todos os passos dados para a calibragdao de

roscados de exterior.
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Abstract

This paper proposes the development of a new calibration system of external thread
through computer vision.

The calibration of external screw is to obtain the effective diameter, the outer diameter
and pitch, and the corresponding calculation of expanded uncertainty.

Currently, calibration is performed with the aid of universal machines (SIP), in which the
effective diameter is obtained through a mathematical model, because we can not get it
directly.

The calibration system for computer vision aims to achieve the effective diameter
directly, as well as other features.

The advantage of this new system is for thread sizes smaller than 2 mm, which can not be
measured using the SIP.

The disadvantage is related with diameters greater than 2mm, due to the resolution
obtained with the camera used.

This system was validated by comparison with a calibration using standard SIP as the
calibrator.

Throughout the dissertation will explain the steps taken to calibrate external thread.
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Réesume

Dans ce papier nous proposons I'élaboration d'un nouveau systeme d'étalonnage enfilé a

travers la vision par ordinateur a l'extérieur.

L'étalonnage consiste a l'extérieur obtancdo taraudé le diamétre effectif du diameétre

extérieur et le tangage, et le calcul correspondant de I'incertitude élargie.

Actuellement, 1'é¢talonnage est effectué a l'aide de machines universelles (SIP), dans
lequel le diameétre effectif est obtenue par un modele mathématique, parce que vous ne

pouvez pas l'obtenir directement.

Le systéme de calibration pour la vision par ordinateur vise a obtenir le diameétre effectif

directement, ainsi que d'autres fonctionnalités.

L'avantage de ce nouveau systéme doit étre fileté avec des dimensions inférieures a 2

mm, ce qui ne peut pas étre mesurée en utilisant le protocole SIP.

L'inconvénient est li¢ & un diametre supérieur & 2mm, en raison de la résolution obtenue

avec la caméra utilisée.

Ce systeme a été validé par comparaison avec le calibrage utilisant le protocole SIP a

voie normale.

Tout au long de la theése sera expliqué les mesures prises pour calibrer I'extérieur fileté.
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1. INTRODUCAO

Este documento pretende explicar todo o sistema de calibragcdo de roscados de exterior,
através da maquina universal SIP, e também através do novo sistema implementado através

de visdo computacional.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projecto surgiu do desejo de realizar um trabalho no ambito de metrologia,
concretamente no ambito de calibragao de equipamentos.

Ao longo dos tempos as tecnologias foram-se inovando, dai ser necessario inovar também os
processos de calibracdo, de forma a minimizar os erros de influéncia do operador. Assim
surgiu a proposta para criar um sistema de calibracdo automatico para roscados de exterior,
ndo sO para minimizar a influéncia do operador, mas também para se tentar minimizar o
tempo de calibracdo, e poder calibrar roscados de exterior inferiores a 2 mm, que ndo se

conseguem calibrar com o auxilio da SIP.

Figura 1 Tampao roscado (rosca exterior)
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1.2. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste projecto ¢ a elaboragdo de um sistema de calibragdo de roscados
de exterior através de visdo computacional, e a sua validacio por comparacdo com a

calibracao da SIP (maquina de medicao por contactos).

1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizagdo utilizada encontra-se expressa na tabela 1.

Tabela 1 Calendarizacio do projecto
PLANIFICACAO
MARGO | ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO
62 FASE
12 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE 52 FASE

Como se pode observar na tabela 1:

1* FASE: Leitura das normas existentes para a calibragdo de roscados de exterior, pois o

sistema de visdo computacional tem que cumprir os requisitos das normas.

2* FASE: Elaborag¢ao do procedimento para a calibragdo de roscados de exterior através do

sistema de visao computacional e respectiva montagem experimental.

3* FASE: Elaboragao do procedimento para a calibragcdo de roscados de exterior com o auxilio

da SIP.
4* FASE: Efectuar calibragdes de roscados de exterior com o auxilio da SIP.

5* FASE: Elaboragao do célculo de incertezas, para o sistema por visdo computacional e para

a calibra¢ao com o auxilio da SIP.

6* FASE: Elaboracao do relatério da dissertagao e testes finais.

17



1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatério é composto por 5 capitulos:

Capitulo 1 — Apresenta o relatorio e todo o trabalho que foi elaborado para conseguir
cumprir os objectivos propostos.

Capitulo 2 — Descreve todos os pontos necessarios para perceber o que ¢ um roscado, os
tipos de roscas, as caractristicas de cada uma delas e como se efectuam medi¢des em roscas a
nivel da industria.

Capitulo 3 — Descreve os pontos importantes para que se perceba em que consiste um
sistema de visao computacional, e os seus factores mais importantes.

Capitulo 4 — Descreve toda a practica elaborada para este trabalho: procedimento para a
calibracao de roscados de exterior com o auxilio da maquina universal SIP e o calculo da
incerteza expandida associada, e o procedimento e algoritmo elaborado para a calibragdo de
roscados de exterior através de um sistema de visdo computacional e sua incerteza expandida.

Capitulo 5 — Apresenta as conclusdes obtidas do trabalho, ¢ comparagdo de ambos os

métodos, para que o método de sistema de visdo computacional seja validado.

18



2. SISTEMAS ROSCADOS

2.1. DESENVOLVIMENTO HISTORICOQ"ZFIHE)

Apesar de o parafuso roscado datar do século XV, o parafuso ndo-roscado ¢ bem mais
antigo.

Na antiguidade, o matematico grego Archytas of Tarentum (428 - 350 AC.) foi responsavel
pela inven¢ao do parafuso. No 1° século AC., os parafusos de madeira foram usados em todo
o mundo Mediterraneo em dispositivos como prensas de 6leo e de vinho. Arquimedes (287
AC. — 212 AC.) desenvolveu o principio da rosca e utilizou-o para a construcdo de
dispositivos para a elevacdo de dgua na irrigagdo. Os romanos aplicaram o principio de
Arquimedes para conduzir material em minas. Também existem evidéncias de que
componentes parafusados foram aplicados em instrumentos cirirgicos em 79 AC. Os
parafusos de metal s6 apareceram na Europa a partir do ano de 1400.

A rosca era afilada @ mao ou consistia de um fio enrolado em volta de uma haste e soldado.

Aparentemente esta invencdo desapareceu com o Império Romano, ja que o primeiro
documento impresso sobre parafusos consta num livro do inicio do século XV. Mais tarde, no
mesmo século, Johann Gutenberg incluiu parafusos entre os fixadores na sua impressora.
Mais tarde os relojoeiros e as armadeiras também dependiam de parafusos. Os cadernos de
Leonardo da Vinci, do século XV e inicio do XVI, incluem varios desenhos de maquinas

cortadoras de parafusos, mas a primeira maquina real para este propdsito foi inventada em
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1568 por Jacques Besson, um matematico Francés. No final do século XVII, os parafusos ja
eram componentes comuns nas armas de fogo.
Com estes progressos, o parafuso sem rosca e o conceito de rosca estavam a mao, mas a

porca viria mais tarde, assim como a ideia de colocar a rosca e a porca no parafuso.

Figura 2 Primeiro parafuso

A primeira referéncia existente de porca roscada apareceu no final do século XVI, inicio do
século XVII. Os primeiros parafusos eram feitos a mao, sendo extremamente grosseiros e
para a rosca da porca combinar com a do parafuso era uma questao de sorte. Quando dava
certo, a porca e o parafuso eram deixados juntos até serem instalados numa maquina ou numa

construcao.

Pode-se supor que foi s6 com a Revolucdo Industrial que as porcas e os parafusos se
tornaram comuns entre os fixadores. Se numa época tdo abrangente pode ter havido "um

inicio", este foi com a invengdo da maquina a vapor em 1765 por James Watt.

Ficou claro aos fabricantes de maquinas na época que fixadores roscados eram cruciais para
um eficiente desempenho mecanico, para facil montagem e para assegurar operagdes de
responsabilidade. Varias invengdes bem conhecidas da época dependiam extensivamente de
fixadores roscados. Entre eles estava a maquina de tecer de James Hargreaves e o

descarocador de algodao de Eli Whitney.
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Foi Whitney que mostrou em 1801 o caminho para o proximo conceito fundamental: a
intercambialidade das partes. Naquele ano, ele apresentou-se a um grupo de oficiais em
Washington que incluia o presidente ¢ o vicepresidente. Ele empilhou varias partes idénticas
que constituiam um mosquete e pegando numa pec¢a de cada pilha, montou rapidamente (em

questdo de minutos) um mosquete completo.

A 1ideia foi tdo bem aceite que logo foi um factor importante do sucesso de varias outras
invengodes, entre elas a pistola de mao de Samuel Colt, o martelo hidraulico de James

Nasmyth e a maquina de costura de Elias House.

Um problema que persistia até o século XIX era a falta de uniformidade do rosqueamento de
porcas e parafusos. Até ao fim do século XVIII a técnica padrao para formas de roscas largas
era a colocacdo de uma matriz ou de um instrumento de corte contra um parafuso quente sem

rosca.

Roscas menores eram cortadas por um torno mais primitivo. Geralmente, o instrumento
cortante tinha que ser mantido contra o "blank" (parafuso sem rosca) pelo operador, o que

significava ser virtualmente impossivel obter roscas uniformes.

Por volta de 1800 o torno mecanico foi aperfeigoado com deslizadores € com um conjunto
de engrenagens de tal forma que a rosca do parafuso de chumbo podia ser reproduzida com
boa exactiddo, mas ainda ndo havia um sistema para adequar o nimero de fios da rosca com o
diametro do parafuso. Nesta época Nasmyth declarava: "Todos os parafusos e suas porcas
correspondentes precisam ser marcadas como pertencentes um ao outro. Qualquer mistura
traz grandes complicacdes e despesas, como também ineficiéncia e confusao - especialmente

quando partes de uma maquina complexa precisam ser desmontadas para conserto”.

O homem que alterou esta situacdo foi o inventor inglés Henry Maudeslay. Em 1800, ele
construiu o primeiro equipamento que possibilitava ao operador fazer parafusos com qualquer
passo e diametro. O maior didmetro ¢ medido da crista de um fio de rosca até a
correspondente crista do lado oposto do parafuso. O menor didmetro ¢ medido desde o vale
entre duas roscas até o correspondente vale do lado oposto.

O equipamento de corte de parafusos serviu por varios anos como método principal na
producao de fixadores roscados. Hoje a técnica padrao ¢ a de “rolar” roscas, mantendo as
matrizes roscadas contra o parafuso ainda sem rosca ("blank") e gira-lo. A principal diferenca
¢ que o torno corta a rosca, removendo o material do "blank", enquanto as matrizes rolantes

formatam a superficie do "blank" sem perda de material.
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Willian Ward, de Fort Chester (NY), desenvolveu as maquinas para o forjamento a quente
de porcas e parafusos. Neste processo a matéria prima ¢ aquecida até uns 870°C, dependendo
do material, e alimentada as matrizes de forma. Mais tarde Ward desenvolveu as maquinas

para realizar o mesmo servigo a ftrio.

O processo ¢ bastante semelhante, com a excepcao de que o aco ndo € aquecido. As matrizes
precisam ser fortes e a maquina que os sustenta deve ser capaz de exercer forcas poderosas.
Um produto formado a frio pode ser feito com tolerancias dimensionais menores do que a
quente e ¢ mais forte. O forjamento a frio ¢ actualmente o método basico para a produgdo em

massa de porcas e parafusos.

No fim do século XIX a produ¢do em massa de fixadores foi gradualmente convertida da
maquinagem da matéria prima para o forjamento continuo a frio de rolos de ago. Um tarugo ¢
transferido através de uma série de matrizes e emerge como parafuso "blank" no qual a rosca

¢ rolada para terminar a operagao.

A capacidade de fazer roscas uniformes ndo foi suficiente para garantir a uniformidade,
visto que cada fabricante preferia ter o seu proprio padrao. Era necessario definir padroes
nacionais e internacionais. Na Inglaterra o primeiro passo significativo neste sentido ocorreu
em 1841, quando Joseph Whitworth apresentou ao Instituto dos engenheiros civis o seu

trabalho "Um sistema uniforme de roscas de parafusos”.

Whitworth propos que para parafusos de certas dimensdes as roscas deveriam ser iguais em
passo, profundidade e forma. Ele recomendou um angulo de 55 graus entre um lado do fio de
rosca e outro. O nimero de fios por polegada deveria ser especificado para cada didmetro de
parafuso. A rosca devia ser arredondada na crista e no vale em 1/6 de profundidade. Em 1881,

40 anos apos, o sistema de Whitworth ja tinha sido adoptado.

Nos EUA o movimento para a normalizacdo comegou em 1864. William Sellers, um
montador de ferramentas de maquinas na Filadélfia, persuadiu o Instituto Franklin daquela
cidade a reunir um comité que procuraria estabelecer padrdes nacionais. Sellers tinha varias
objecgdes ao sistema de Whitworth. Dizendo que o angulo de corte de 55 graus era dificil de
medir, argumentava que 60 graus era o ideal e que resultaria em roscas mais resistentes. Ele
também achava que o padrio de arredondamento da rosca de Whitworth resultava num
encaixe incerto entre o parafuso e a porca resultando roscas mais frageis, ele prop0s roscas

com cristas e vales planos.
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O Instituto Franklin acabou por adoptar o sistema Sellers recomendando-o como padrao
nacional onde roscas de parafusos devem ser feitos de lados planos com angulo entre eles de
60 graus, tendo uma superficie plana no topo e no fundo igual a 1/8 do passo. Pelo fim do

século, o sistema de Sellers ja era padrao para os EUA e boa parte da Europa.
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Figura 3 Parafuso com rosca

A incompatibilidade dos sistemas Whitworth e Sellers trouxe dificuldades nas 1* e 2°
Guerras mundiais, quando as forcas armadas americanas e britanicas precisavam de pecas
intercambidveis. Desde 1918 e continuando até 1948, os dois paises estudaram as formas para
reconciliar os sistemas. Numa conferéncia em Washington em 1948, os EUA, o Canada ¢ a
Gra-Bretanha adoptaram o sistema unificado que incorpora aspectos do sistema Whitworth e
Sellers. O papel principal na padronizacdo das roscas de parafusos em polegada foi do
Instituto Industrial de Fixadores, constituido pelos maiores produtores de fixadores da

América do Norte.

No mesmo ano a Organizacao Internacional para a Padronizacao (ISO) iniciou um trabalho
para estabelecer um sistema padrdo de rosca de parafuso que pudesse ser aplicado
mundialmente. Quando o trabalho terminou em 1964 e foi adoptado numa conferéncia
internacional em Nova Deli, consistia em dois sistemas: O sistema ISO polegada (ISO Inch
Screw Thread System) o mesmo que sistema unificado e o sistema ISO métrico (ISO Metric
Screw Thread System), que era uma nova formula para substituir os diversos sistemas

métricos nacionais.

Com base no argumento de que os fixadores feitos de acordo com o sistema métrico eram
inferiores aos feitos de acordo com a norma ISO polegada, o Instituto de Fixadores Industriais
recomendou, em 1970, que um sistema métrico mais aperfeigoado fosse desenvolvido. Em
1971 o grupo propds o Sistema Métrico Optimo (Optimum Metric Fastener System). Entre
outras coisas, o plano previa um perfil baseado no formato que se tornou padrio para
fixadores aeroespaciais e fixadores com melhor resisténcia a fadiga. A proposta levou a um
sistema similar que agora ¢ o padrdo métrico internacional: o sistema ANSI/ISO (ANSI:

American National Standards Institute).
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Varias outras organizagdes se preocupam com padrdes de fixadores, frequentemente
especificando quais sdo os fixadores padronizados mais apropriados para uma determinada
industria. Nos EUA essas organizagdes incluem a American Society for Testing and Materials
(ASTM), a American National Standards Institute (ANSI), a Society of Automotive
Engeneers e outros. Tomados em conjunto, as suas actividades incluem por volta de 8000
padroes para fixadores, que cobrem assuntos como: material, configuracdo, dimensdes,
tolerancias e caracteristicas mecanicas. Se forem incluidos os fixadores especiais, os diversos
acabamentos e revestimentos superficiais junto de todas as combinagdes de didmetros e

comprimentos, o total de itens na area de fixadores supera os dois milhdes.

2.2.  CLASSIFICACAO DE ROSCASPII

As roscas consistem num filete helicoidal de véarias espiras, sobre uma superficie cilindrica,
cujas formas e dimensdes permitem a outro filete da rosca que se encaixe na ranhura que
forma o filete.

As roscas classificam-se em:

* Rosca exterior (parafuso);

* Rosca interior (porca).

Uma haste provida de rosca exterior tem o nome de parafuso (Figura 4a), enquanto a peca

que tem rosca interior (Figura 4b), denomina-se porca.
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Figura 4 a) Rosca com superficie roscada exterior (parafuso); b) Rosca com superficie roscada

interior (porca)
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2.3. ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DAS ROSCAS"®

Em todas as roscas se distinguem os seguintes elementos fundamentais:

e Perfil da rosca;

e Angulo do perfil;

e Altura do perfil;

e Passo da rosca;

e Diametro exterior;

e Diametro médio;

e Diametro interior da rosca.

Passa da Fosea, P .
Virtice da Rosca [ | . Angulo da Rosca

& Perfilda

|
L

Profindidade da Fosca

Base'da Fosca

d - Didmetro Exterior

42 - Difametro Média

41 - Didmetro Interior

Figura 5 Elementos da Rosca

O perfil da rosca (Figura 5) examina-se na seccdo transversal que passa através do eixo do
parafuso ou da porca.

Filete (ou fio) chama-se a parte da rosca que se obtém no decorrer da volta completa do
perfil.

O angulo do perfil (@), € o angulo que se forma entre os flancos do filete (fio) da rosca, a ser
medido no plano que atravessa o eixo do parafuso. Na rosca métrica este angulo ¢ de 60°,
enquanto na rosca Whitworth (de passo inglés) o angulo ¢ de 55°.

O passo da rosca P, ¢ a distancia entre dois filetes vizinhos que se encontram sobre a mesma
geratriz do cilindro roscado e medida ao longo do eixo da rosca, isto €, ¢ a distancia entre a

crista de um filete e a crista do filete seguinte. Na rosca métrica o passo mede-se em
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milimetros, enquanto que na rosca Whitworth calcula-se o nimero de filetes que cabem no

comprimento de uma polegada.

A altura do perfil (a profundidade da rosca) H,, ¢ a distancia medida entre o vértice da rosca

e a base do perfil, medida perpendicularmente ao eixo do parafuso.

O diametro exterior da rosca d, ¢ o diametro do cilindro que se descreve em torno da
superficie roscada. O didmetro exterior mede-se nos parafusos entre os vértices dos perfis da
rosca, enquanto que nas porcas entre as bases dos perfis da mesma.

O diametro interior da rosca d;, ¢ o diametro de um cilindro imaginario que passa através
das bases dos perfis da rosca. O didmetro interior da rosca nos parafusos mede-se entre as
bases da rosca, enquanto que nas porcas entre os vértices da rosca.

O diametro médio d,, ¢ o didmetro do cilindro imaginario, coaxial com a rosca, cujas

geratrizes ficam divididas em por¢des de comprimento igual pelos flancos do perfil da rosca.

24. TIPOS DE ROSCAS IO
As roscas podem ter uma variedade ilimitada de formas e tamanhos (diametro da rosca).
As roscas utilizadas em mecanica diferenciam-se umas das outras, principalmente, pela
forma do perfil do filete. Esta forma ¢ definida pela intersec¢do da superficie roscada com um
plano que contenha o eixo da rosca (Figura 6). O perfil do filete, sempre uniforme, d4 nome

as roscas e condiciona a sua aplicagao.

Figura 6 Defini¢ao do perfil do filete por interseccio de um plano

Os tipos de roscas mais correntemente utilizados, segundo o seu perfil, sdo os seguintes:
* Rosca quadrada,;
* Rosca trapezoidal;
* Rosca de dente de serra;
* Rosca redonda;

* Rosca triangular.
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» Rosca Quadrada
As roscas quadradas sdo usadas em elementos de transmissdo e poténcia (parafusos que
sofrem grandes esforcos e choques). Este tipo de rosca ndo est4 normalizada.

Exemplo de aplicagdo: Prensas e morsas

Figura 7 Perfil de uma rosca quadrada

» Rosca Trapezoidal

As roscas trapezoidais possuem a secgao transversal sob forma de trapézio, com o
angulo do perfil igual a 30°. Este tipo de rosca ¢ normalizada.

As roscas trapezoidais sdo usadas em elementos de transmissdo e transformagdo de
esforcos (parafusos que transmitem movimento suave e uniforme).

Exemplo de aplicagdo: Fusos de maquinas.

Exemplo de designacdo abreviada: Tr 30 x 6 quer dizer, rosca trapezoidal de diametro
nominal igual a 30 mm e 6 mm de passo; Tr 40 x 12 (2 filetes) quer dizer rosca

trapezoidal de 40 mm de didmetro nominal, 12 mm de passo e 2 entradas.

7

’7///// 7

Figura 8 Perfil de uma Rosca Trapezoidal

» Rosca de Dente de Serra
As roscas de dente de serra sdo menos empregues e correspondem a necessidades
especiais que se apresentam em determinados acoplamentos (parafusos que exercem
grande esfor¢co num so6 sentido). O flanco activo tem uma inclinagcdo de 3° e o flanco
desactivo (dorso) uma inclinagao de 30°.

Exemplo de aplicacdo: Fusos de pressdo nas prensas.
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Exemplo de designacdo abreviada: S 50 x 8 quer dizer rosca de serra de diametro

exterior igual a 50 mm e 8 mm de passo.

Figura 9 Perfil de uma rosca dente de serra

> Rosca Redonda
As roscas redondas sdo menos empregues € correspondem a necessidades especiais
que se apresentam em determinados acoplamentos (parafusos de grandes didmetros
sujeitos a grandes esforgos).
Exemplo de aplicacdo: Equipamentos ferroviarios, fusos de valvula, roscas de
mangueiras, etc.
Exemplo de designagdo abreviada: Rd 45 x 5 quer dizer rosca redondada de didmetro

exterior igual a 45 mm e passo igual a 5 mm.

Figura 10 Perfil de uma rosca redonda

» Rosca Triangular
As roscas triangulares utilizam-se, de preferéncia, em elementos de unido (parafusos e
porcas de fixa¢do na unido de pecas).

Exemplo de aplicagdo: Fixagao da roda de um carro.

Figura 11 Perfil de uma rosca triangular
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Além da forma do seu perfil, as roscas sdo identificadas pelas suas dimensdes, pelo seu
passo e pelo seu diametro. O grande emprego das roscas conduziu a normalizagdo destas
caracteristicas, com o fim de facilitar o seu uso e a sua producdo. Conseguiu-se, além disto, a
intercambialidade das pegas normalizadas de diversas precedéncias, a facil reprodugao de um
tipo de rosca em caso de necessidade e a producdo em grande série de porcas e parafusos
normalizados.

As normas de roscas fixam a forma do perfil e as dimensdes do mesmo, assim como o passo
e as dimensdes para um didmetro exterior determinado nos parafusos de fixacdo e suas
porcas. Entre as roscas triangulares normalizadas cabe distinguir os seguintes tipos:

* Roscas normais;
» Roscas finas;

* Roscas-gas.

Das roscas normais e roscas finas existem duas classes:
v Roscas métricas, em que o passo € expresso em milimetros;

v Roscas Whitworth, ou de passo inglés, em que o passo € expresso em medidas

inglesas pelo numero de fios que hd em uma polegada de comprimento.

As roscas-gés tém as suas medidas derivadas do sistema inglés, ou Whitworth.

Nas roscas normais, as dimensdes sdo determinadas pelo didmetro exterior do parafuso,
chamado por isso, didmetro nominal. Ao dizer-se, um parafuso de 10 mm de diametro, por
exemplo, ficam completamente definidas todas as medidas da rosca, pois existem tabelas

normalizadas que consoante as dimensdes da rosca obtemos todos os outros parametros.

As roscas finas empregam-se quando a profundidade da rosca que corresponde ao diametro
da peca roscada, resulte excessiva. Os perfis das roscas finas sdo os mesmos que os de igual
passo nas roscas de fixa¢do, porém, empregam-se com didmetros da parte roscada maiores do
que os que lhe correspondem.

As roscas-gds empregam-se no roscado de tubos para condutas. Derivam da rosca
Whitworth, sendo o passo e a profundidade da rosca menores do que os que corresponderiam
ao diametro roscado, se se utilizasse uma rosca Whitworth fina. As roscas-gas definem-se

pelo didmetro interior do tubo em polegadas.
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2.5. ROSCA DIREITA E ESQUERDA P!
Independentemente das caracteristicas do perfil e dimensdes de uma rosca, o filete, ou parte
saliente da rosca, pode estar enrolado em dois sentidos diferentes, como se vé na Figura 12.
Dependendo da inclinagao dos filetes em relagdo ao eixo do parafuso, as roscas podem ser

direitas ou esquerdas.

S
Subida do filete Subida do filete

Figura 12 Sentido de movimento de uma rosca (lado esquerdo da imagem temos uma rosca direita,

do lado direito da imagem uma rosca esquerda)

Na rosca direita, o filete desloca-se no sentido directo, isto é, no sentido contrario ao
movimento dos ponteiros do relégio. Na rosca esquerda, o filete desloca-se no sentido

indirecto, isto €, no sentido dos ponteiros do reldgio.

A rosca chama-se direita, porque para aparafusar uma porca (ou um parafuso) que possui
esta rosca hd que lhe dar voltas no sentido directo, ou seja, no sentido dos ponteiros do
relogio. No caso de a porca (ou o parafuso) ter a rosca esquerda, para aparafusa-los ha que lhe
dar voltas no sentido indirecto, isto €, no sentido contrario ao do movimento dos ponteiros do
relogio.

Na pratica, por vezes, emprega-se a regra do dedo do polegar. Para isto convém colocar a
palma da mao direita sobre a superficie roscada de uma pega a fim de observar o sentido em
que sobe a linha helicoidal (Figura 13). Se a linha subir no sentido para o dedo polegar, trata-
se da rosca esquerda, no caso de se deslocar no sentido oposto ao dedo polegar (no sentido

dos ponteiros do relogio), trata-se da rosca direita.

Figura 13 A regra do dedo polegar
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As roscas normais sdo direitas, portanto ao longo do trabalho sempre que se fale de roscas,

sem se especificar que sdo esquerdas, entende-se que as roscas sdo direitas.

2.6.  PASSO DAS ROSCAS“I#II

Existem roscas formadas por um so filete ou por varios (dois, trés ou mais), paralelos,
enrolados simultaneamente. As roscas com varios filetes denominam-se roscas multiplas ou
roscas de n entradas. As mais correntes sdo as de dois ou trés filetes, chamadas de duas
entradas e de trés entradas, respectivamente.

As roscas de um filete (de uma entrada) t€ém um angulo de inclinagdo reduzido da linha
helicoidal e elevado atrito (reduzido rendimento). Sdo empregues nos casos em que se requer
um acoplamento, por exemplo, em elementos de unido.

Nas roscas de entradas multiplas, em comparacdo com as de uma entrada, o angulo de
inclinacao da linha helicoidal é notavelmente mais pronunciado. As roscas deste tipo sdo
utilizadas nos casos em que se torna necessario um deslocamento rapido pela rosca, com o

minimo de atrito possivel.

Nas roscas de um sé fio ou filete, o passo ¢ igual ao comprimento do perfil gerador da
superficie roscada, medido no sentido do eixo da rosca. Na Figura 14 pode ver-se como, nas
roscas triangulares, redondas e em dente de serra, o passo P ¢ igual a distancia que mede entre
os dois pontos mais salientes imediatamente situados sobre a mesma gereatriz e na Figura 15
mostra-se como, no caso de roscas de fita, este passo ¢ igual ao comprimento medido sobre

uma geratriz que compreenda um filete e um intervalo.
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Figura 14 Passo nas roscas triangulares, dentes de serra e redondas
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Figura 15 Passo nas roscas de fita
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Nas roscas de varias entradas, o passo ¢ maior do que o comprimento do perfil gerador do
filete, sendo o multiplo deste comprimento correspondente ao numero de entradas. Assim,
numa rosca de duas entradas, o passo P sera o dobro do passo P’, que corresponderia a uma
rosca do mesmo perfil com uma s6 entrada (Figura 16), ¢ numa rosca de trés entradas, o
comprimento do passo P seria trés vezes o comprimento P’, que corresponderia a0 mesmo
perfil de filete, se a rosca fosse de uma s6 entrada (Figura 17).

N S

Figura 16 Passo nas roscas de duas entradas Figura 17 Passo nas roscas de trés entradas

P=2P) (P=3P’)

Para a execucdo das roscas de varias entradas ¢ de grande interesse a forma como os
diversos filetes que as constituem ficam dispostos em volta do eixo da rosca.

Os filetes destas roscas sdo distribuidos uniformemente em volta do eixo. Isto significa que,
se a rosca ¢ de duas entradas, os filetes se encontram igualmente dispostos longitudinalmente
em relacdo ao eixo quando estdo afastados 180°, em posi¢ao circular. Nas roscas de trés
entradas, a posicao longitudinal dos trés filetes ¢ a mesma quando, em disposicdo circular,

estdo deslocadas 120°.

2.7.  Tr1ros DE ROSCADOS
Depois de ao longo do relatério se dar um breve conhecimento sobre roscas, serd dado agora
um breve conhecimento sobre roscados triangulares métricos, que sdo roscados que possuem
roscas triangulares e que ja foram explicadas anteriormente. Unicamente para comparacao e
abrangéncia do conhecimento também se dara um breve esclarecimento sobre as roscas
Whitworth.
De salientar que tendo conhecimento sobre um tipo de roscado ¢ facil perceber qualquer tipo

de roscados, tendo o conhecimento sobre os tipos de roscas explicados anteriormente.
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Roscas Triangulares Métricas'®/7/®IMI2nsI

As roscas de parafusos de fixa¢do tém que gerar um grande esfor¢co e ndo relaxam por si

sO. A rosca triangular responde a estas exigéncias e ¢ adequada, por isso, para os parafusos

de fixagao.
[ Caracterizticas Parafuso Porca
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Figura 18 Rosca triangular e suas caracteristicas

Entre as roscas normalizadas utilizadas na constru¢do de maquinas, a de uma entrada,
seccdo transversal triangular com angulo de 60° (rosca métrica) ou 55° (rosca Whitwoth)
entre flancos, ¢ empregue nos parafusos de fixacdo (maior atrito), enquanto que as restantes
servem para os parafusos de movimento.

O perfil da rosca métrica ¢ um triangulo equilatero de altura H, com os vértices exteriores
rectos, € os vértices interiores arredondados com raio » (Figura 19), com um angulo de perfil

de 60°. Os diametros e o passo da rosca exprimem-se em unidades do sistema métrico, em

milimetros.
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Figura 19 Rosca métrica
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As roscas métricas distinguem-se entre rosca normal e rosca fina. Na rosca normal a cada
diametro exterior corresponde um passo determinado.
Exemplo de designagdo: M12, por exemplo, rosca métrica (rosca normal) de 12 mm de

diametro exterior.

As roscas métricas empregam-se normalmente, em elementos de unido e fixagdo. As roscas
de grande passo em elementos de unido com grandes esfor¢os e em elementos de fixagao
(parafusos, porcas, etc.), enquanto que as roscas de passo reduzido se utilizam em elementos

de unido com reduzidos esfor¢os e nos casos em que € necessario um ajuste fino.

As roscas finas tém passos menores ¢ profundidades de rosca menores que as roscas
correntes métricas. Em virtude do reduzido passo obtém-se uma menor auto-retengdo, o que
¢ interessante para roscas que vao estar expostas a sacudidelas ou vibragdes. A pequena
profundidade da rosca € necessaria em pegas com paredes finas.

Exemplo de designacdo abreviada: M 50 x 2 quer dizer, rosca métrica de 50 mm de
diametro exterior € 2 mm de passo.

Actualmente este tipo de rosca ¢ a mais utilizada.

Para a rosca métrica o valor do angulo de flanco ¢ 60° (sendo os semidngulos a; = o, =
30°).

Além disso, a norma ABNT NB97"%, entre outras, descreve quais os didmetros nominais
que devem ser usados preferencialmente, quais os didmetros que sao complementares, de
forma que a combina¢do do didmetro nominal com certo valor numérico do passo deva ser
considerado como normal, e quais as combinagdes que podem ser usadas opcionalmente.

Outros tipos de roscas t€ém as suas dimensodes e outros elementos definidos também pelas
respectivas normas. Para calibradores de rosca métrica, a norma NBR-8225!"" especifica os

valores nominais, tolerancias de fabricagdo e tolerancia de desgaste.
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(a) Exemplo de designacéio completa de uma rosca externa: (b) Exemplo da desi ¢do de uma rosca interna
de passo normal:

Simhbolo de rosca métrica .
Simbola de rosca métrica 150

150 n
Didimetro nominal em - D|.a.metr0 nominal erm - _ -
" o milimetras  |A supressio da designacio de
milimetros
) . passo indica o passo normal
Sinal de multiplicag&o
(1,5 mm)
Passo em milimetros m
. Trago de separagio
Trago de separagio lidade da toleraneia do dia fecti
Cualidade da toleréncia do — Quali a. Ae a toleréncia do didmetro efectivo
difimetro efectiva (‘e do didmetro menor)
Posigdo da tolerfncia Posic&o datoleréncia do didmetro efectivo
do difimetro efectivo (e do difmetro menor)
ClLiaIidade da tolerfincia do A letra maidscula indica tratar-se
didmetro maior de uma rosca interna,
Posigio da toleréncia do _ _
di&metro maior A supressio daAdesignagaAD da
/ classe de toleréncia do difmetro
menor indica ser essa igual & do
MI10x1,25-5gé6qg S )
M11 -71 digmetro efectival7I)

Figura 20 Designacio de rosca métrica

A medicdo de roscas ¢ abordada tradicionalmente em medi¢do de roscas externas (isto &,
roscas tipo parafuso), e medic¢ao de roscas internas (tipo porca).

Apesar dos métodos de calibragdo terem procedimentos em comum, ha bastante diferencas
entre eles. Além disso, a medi¢do de roscas internas ¢ mais complexa e o nimero de
métodos aplicaveis bastante reduzido.

De salientar que o estudo feito neste relatdrio € aplicado tinicamente em roscas externas.

Tabela 2 Tabela normalizada para a rosca métrica

Rosca métrica
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Caracteristicas essenciais das roscas métricas:

ROSCA INTERMA V

ROSCA EXTERMA
{porofuso)

'\\\

i 5 [

Figura 21 Rosca métrica

= Angulo do perfil da rosca:
a=60°

= Diametro interior da rosca (€ do nucleo):
d;=d—1,2268xP

= Diametro efectivo da rosca (¢ médio):
d,=D,=d-0,6495xP

= Altura do filete da rosca:

he=10,61343xP

Rosca Whitworth!

O angulo dos flancos ¢ de 55°. O diametro exterior ¢ expresso em polegadas, por exemplo
5/8". O passo designa-se consoante o nimero de fios (ou filetes) por polegadas, por exemplo
11 fios por 1 polegada. Nos paises que utilizam o sistema métrico decimal ndo se aplica a

rosca Whitworth, que ¢ o caso de Portugal.
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Rosca Whitworth para tubos:

Tém um angulo dos flancos de 55° e um passo proporcionalmente menor. O didmetro

nominal ndo se refere ao didmetro exterior da rosca, mas sim ao didmetro interior do tubo.
As roscas de tubos blindados tém um angulo dos flancos de 80°.

Exemplo de designagao abreviada: R1 quer dizer, rosca para tubos de 1”; o didmetro da

rosca € neste caso 33,25 mm.

2.8. MEDICAO DE ROSCADOS!"!

Sao cinco os elementos que definem um roscado cilindrico (ver Figura 22):
Diametro externo d, D;
Diametro interno d;, Dy;
Diametro efectivo (ou de flancos) d>, Dy;
Passo P (na figura 22 esté representado pela letra 4);

Angulo de flancos a, sendo os semi-angulos de flancos a; € ap.

Lirha central
de floncos

Ll Ay oy _ o
Parcluse 777,

.
FALPEP TS LS

Figura 22 Elementos principais de um roscado (letras minusculas para o parafuso, e letras

maiusculas para a porca)

Para a medigio de roscas o didmetro efectivo é de maxima importancia. E definido como a
distancia (medida perpendicularmente ao eixo da rosca) dos dois flancos opostos, medida nos
pontos A (Figura 22a) que se encontram na linha central (na metade) dos flancos de um perfil

tedrico completo (pontiagudo, com profundidade ¢ na Figura 22a).
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Por medi¢do podem obter-se as 5 amplitudes determinantes da rosca que foram citadas. Mas
estas medi¢des sdo “grosseiras” e por vezes dificeis de realizar. E mais simples efectuar a
calibracdo com calibres ou conta-fios. Geralmente procede-se a medicdo das roscas
unicamente quando nao se dispde dos conta-fios.

Os diametros: exterior e interior podem medir-se e verificar-se com paquimetros ou

micrometros (ver Figura 23).

Figura 23 Medicao dos didmetros exterior e interior

O diametro efectivo pode medir-se com um micrometro para roscas exteriores € interiores.
Para a medi¢gdo na industria, o instrumento mais usado sdo os calibres para roscas
(micrometros) (ver Figura 24). Estes calibres (pontas; ponteiras) do micrémetro podem ser

trocadas e tém para cada passo de rosca uma amplitude diferente.

ll

Figura 24 Medicao do didmetro efectivo de roscas exteriores e roscas interiores
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Para uma medicao do didmetro efectivo aplicam-se frequentemente os conta-fios, colocados
em suportes adequados.

O diametro efectivo corresponde a medida de verificagao obtida, tomada a partir de tabelas.
Para a medicao sdo necessarios 3 cavilhas que devem ter um diametro adequado ao passo da

rosca que se mede.

Figura 25 Varios métodos para a medicio do diimetro efectivo

Exemplo: Para medir o diametro efectivo de uma rosca M24, usam-se cavilhas com
diametro igual a 2,05 mm. O didmetro efectivo tem a medida correcta (22,051 mm) e a
medida de verificacdo ¢ igual a 25.606 mm.

Por meio de instrumentos de comparagdo, como por exemplo, comparadores, podem
determinar-se as descripancias do didmetro efectivo com a medida nominal. Antes da medigao
¢ necessario ajustar os instrumentos de acordo com a peca padrao, por exemplo, com um anel

padrao para roscas ou um tampao roscado (calibre) para roscas.
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2.9. METODO DE CALIBRACAO DE ROSCADOS

As listas (bullets) de itens fazem uso do estilo “List Bullet”.

a) Medicao do Diametro Exterior

A medicao do diametro exterior de roscas por meios mecanicos ndo difere das medigdes
externas de cilindros lisos. Devem ser levadas em consideragdo em cada lado da rosca pelo
menos duas cristas dos filetes. No caso de passos grandes pode-se utilizar corpos auxiliares

como por exemplo, dois blocos padrao em cada lado da rosca.

b) Medic¢ao do Passo
Na medi¢ao do passo de roscas ¢ possivel usar dois procedimentos diferentes:
- medicao sobre um flanco;

- medi¢do sobre dois flancos vizinhos, ou seja, medicao entre "cristas da rosca".

Na Figura 26a, observa-se o perfil de rosca com a marcagao nitida do flanco esquerdo do
perfil e do flanco direito. Segundo a defini¢do, o passo (n na Figura 26a) ¢ a distancia entre

dois flancos consecutivos (esquerdos ou direitos).

Se o perfil for ideal, com o passo perfeitamente constante ao longo da rosca, o passo
aparece também entre quaisquer pontos do perfil, como por exemplo, entre "cristas da
rosca" (n* na Figura 26a). Se por outro lado, houver erros locais de passo, os dois
procedimentos oferecem resultados um tanto diferentes. Neste caso, como resultado mais
correcto, deve ser considerado aquele obtido de acordo com a definicdo do passo, ou seja,

obtido pela medigdo sobre um flanco so.

4/& i 'f/-{",;{;; 7 i ; V
e =% b //, s b

R ,{/ﬁ%}/x/‘ A .;/‘ ;::g” _,{4,-1;3;";1;/ i'//j

/f’é,-?}f;:r‘/,f// - A‘//?.’f} f.’/.:&?//jé

Figura 26 Medicio do passo
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Nos dois métodos apalpa-se o flanco (ou os flancos) com algum apalpador de medigao
conveniente. O mais frequente nos métodos mecanicos € o apalpador com ponta esférica.
No primeiro método encosta-se o apalpador sempre sobre o mesmo tipo de flanco (por
exemplo, sempre o esquerdo) e mede-se o referido deslocamento do apalpador. Este
método € menos seguro, visto que o posicionamento pode ndo ocorrer sempre na mesma
altura dos flancos consecutivos.

No segundo método, o apalpador ¢ introduzido entre os filetes da rosca até encostar nos
dois flancos vizinhos, Figura 26b. Nesta posicdo o centro do apalpador coincide com a
linha de simetria do filete da rosca (a; = a; = /2, na Figura 26a). Medindo-se em seguida
o deslocamento do apalpador para o filete seguinte (medida 4 na Figura 26b), tem-se o
valor de um passo. Neste método, porém, ¢ bastante comum deslocar o apalpador em mais
do que um filete, como por exemplo, em 5 filetes, obtendo-se depois o passo médio da
rosca (Figura 26b).

Algumas maquinas de medir mecanicas, destinadas a realizar a verificagdo do passo
médio usando o segundo método acima descrito, dispdem de apalpadores conicos que sao
ajustados para a medida correcta por intermédio de blocos-padrdo que fazem parte dos

acessorios das maquinas de medir.

¢) Medicao do Diametro Efectivo

A medi¢do do diametro efectivo ¢ uma das medi¢des mais importantes, pois caracteriza a
rosca em projectos de dimensionamento. Surgem dificuldades surgem porque o didmetro
efectivo ndo ¢ directamente disponivel para a medigdo. De acordo com a defini¢do, o
diametro em questdo ¢ a distdncia medida perpendicularmente ao eixo da rosca na metade
da altura do filete. Entretanto, os flancos da rosca encontram-se na realidade deslocados
axialmente em valor da metade do passo. Além disso, o ponto central do flanco (onde se
deveria medir de acordo com a defini¢do) também ndo ¢ directa e nitidamente marcada.
Logo, ndo ¢ possivel medir o didmetro de flancos directamente de acordo com a defini¢ao
do mesmo. Servir-se dos didmetros exteriores e do niicleo como meios auxiliares para a
medi¢do do diametro efectivo ndo ¢ vidvel, ja que estes dois diametros sdo apenas

parametros secundarios para a defini¢ao e funcionamento da rosca.
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3. VISAO COMPUTACIONAL

3.1. ESTADO DA ARTE!"

O campo de visdo artificial/computacional pode ser caracterizado como imaturo e
diverso. Apesar de existirem trabalhos ja reconhecidos, somente apds o final da década de
1970 é que comecaram a haver estudos aprofundados, quando os computadores ja podiam
processar grandes conjuntos de dados como imagens. Entretanto, tais estudos foram
geralmente originados de outros campos de pesquisa, €, consequentemente, nao existe uma
formulacao padrao para o problema de visao computacional, assim como nao existe uma
formulacdo padrao de como os problemas de visdo computacional devem ser resolvidos. O
que existe actualmente sdo diversos métodos para resolver varias tarefas bem definidas,
nos quais os métodos sdo bastante especializados e raramente podem ser generalizados
para varias aplicagdes. Na maioria das aplicacdes de visdo computacional, os
computadores sdo pré-programados para resolver uma tarefa particular, mas métodos

baseados em aprendizagem estdo a tornar-se cada vez mais comuns.

Uma parte significativa da inteligéncia artificial necessita de um sistema de visao
computacional, que age como um sensor de visdo, fornecendo informacgdes de alto nivel
sobre o ambiente ao robd. Outras areas da inteligéncia artificial relacionadas com a visdo

computacional sdo o reconhecimento de padrdes e a aprendizagem da maquina. Como
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consequéncia, a visdo computacional € por vezes vista como parte da inteligéncia artificial

ou da ciéncia da computacdo de modo geral.

As técnicas de processamento e andlise de imagem para ambientes industriais e
cientificos sdo relativamente recentes. Tiveram inicio hd cerca de 30 anos e evoluiram
muito rapidamente, acompanhando, por sua vez, o rapido avanco tecnoldgico dos
computadores e da sua capacidade de célculo.

Num passado mais recente, nao era possivel realizar os processamentos em tempo real,
uma vez que os computadores ndo eram suficientemente rapidos para realizar calculos com
imagens. Na verdade, até ha cerca de cinco anos, ndo era possivel realizar a visualizagdo de
imagens, devido a largura de banda do bus ISA. Os processamentos em tempo real, nesta
altura, faziam-se em processadores DSP on-board, com o objectivo de poder alcangar as
velocidades requeridas para a maioria das aplicagdes.

Com a chegada do bus PCI e PCI Express, assim como, com a rapida evolucao dos
processadores dos PC, conseguiu-se visualizar as imagens em tempo real e realizar a
maioria dos processamentos num periodo de tempo suficientemente curto. Desta forma,
passou-se a poder resolver aplicagcdes de visdo em ambientes cientificos e industriais, com
os resultados esperados em tempo aceitavel.

Esta evolucdo de hardware conduziu ao desenvolvimento de livrarias de visao
artificial capazes de funcionar em ambientes Standard, tanto de sistemas operativos, como
de processadores.

O sistema operativo mais utilizado, actualmente, nas aplicacdes de visdo artificial ¢ o
Windows, em qualquer das suas variedades. De qualquer forma, existem muitas aplicagdes
desenvolvidas em UNIX, QNX e em LINUX, ultimamente utilizada com grande
assiduidade, tanto na sua versao Standard, como na RT (RealTime).

Até ha poucos anos, a implementacao de sistemas de visdo artificial requeria um extenso
conhecimento do software de baixo nivel e do hardware de visdo artificial. Actualmente, o
panorama alterou-se radicalmente, uma vez que se encontram disponiveis numerosos
ambientes de programacao escalaveis e faceis de utilizar que, combinados com 0s novos
processadores, tornam muito facil a implementacdo de um sistema de visao artificial.

A base do software de um sistema de visdo artificial ¢ a interpretagdo e andlise dos
pixeis. O resultado final pode ir desde a medida de uma particula, at¢ a determinacao ou
leitura de uma série de caracteres (OCR), passando por qualquer outro processamento que

possamos imaginar sobre as imagens.
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Dependendo do facto de a aplicagdo se realizar em ambiente industrial ou cientifico, os
passos a seguir num sistema de visdo artificial, de certa forma sdo distintos. Enquanto que
nas aplicagdes industriais a velocidade a que se realizam as medigdes ¢ fundamental, ja que
se devem avaliar todas as pegas produzidas em tempo real, nas aplicagdes cientificas

procura-se a determinagdo dos resultados em imagens mais complexas.

Exemplos de aplicacdes industriais:

e Captura da imagem;

e Definicdo da regido de interesse onde se realizardo as medicdes;

e Inicializac¢do das tolerancias para se verificar se a pega a avaliar esta de acordo com o
requerido ou nao;

¢ Executar as medigoes;

e Gerar uma saida apropriada.

3.2. TERMINOLOGIA ASSOCIADA A VISAQ!*2

Quando se refere ao termo visdo, mais especificamente visdo de maquina (do inglés
machine vision) ou também sistemas de visdo, surge uma série de novos termos
interligados, relacionados com a area de processamento de imagens, cada qual com a sua

propria defini¢do, mas que causam confusdo pela afinidade de conceitos.

Apesar de actualmente ainda ndo haver um consenso geral na literatura desta area para a
defini¢do precisa desta terminologia, no trabalho, serdo adoptados os conceitos
apresentados por Gonzalez and Woods, Jain et al. e Erhardt-Ferron®, por apresentarem

certa semelhanca:

Processamento de Imagens: refere-se ao processamento digital de imagens através de

um computador ou dispositivo eletronico, onde as entradas e saidas do processamento sao
imagens. Em geral sdo operacdes de realce, restauragdo, transformacdo ou compressao de
imagens. Enquadra-se este tipo de operagdo de processamento como de “nivel baixo” ou
até “médio”. Um exemplo seria a aplicacdo de um filtro na imagem para realcar os

contornos do seu objecto.
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Visao Computacional: refere-se ao processamento digital de imagens para a extracdo de

caracteristicas importantes, que auxiliem na compreensdo da imagem e na tomada de
decisoes inteligentes. Enquadra-se este tipo de operacao de processamento como de “nivel
alto”, sendo comum a utilizagcdo de técnicas de inteligéncia artificial para o processamento
dos dados. Um exemplo seria o reconhecimento e a classificagdo de um objecto da

imagem.

Analise de Imagens: refere-se ao processamento digital de imagens onde somente as

entradas do processamento sdo imagens. As saidas costumam apresentar uma descri¢do ou
representacdo diferente da imagem ou alguma caracteristica sua. Diz-se que a andlise de
imagens se encontra-se em nivel intermédio ao processamento de imagens € a visao
computacional, enquadrando-se como operacao de “nivel médio”, podendo até atingir
operacdo de “nivel alto”. Um exemplo seria a visualizacdo dos dados de uma imagem a

partir do seu histograma, que descreve as caracteristicas de luminosidade do objecto.

Computacao Grafica: refere-se ao processo de formagao de imagens a partir do modelo

de imagnes geométricas primitivas, como linhas e circulos, aplicado nas éreas de
publicidade, jogos eletronicos, realidade virtual, entre outras. A computagdo grafica
encontra-se no caminho inverso da visdo computacional, pretende analisar e compreender
imagens do mundo real, e ndo cria-las. Porém, existe uma certa ligacdo entre estas areas,
principalmente no que diz respeito as pesquisas de realidade virtual ou de geragdo de
modelos 3D a partir de imagens de tomografia médica, onde ferramentas de ambas as areas

sdo utilizadas para a geracao e apresentacao de resultados.

Reconhecimento _de Padrdes: refere-se a operagdes inteligentes na interpretacdo de

sinais. Estd intimamente ligado a visdo computacional, mas processa apenas informagdes
visuais para realizar o reconhecimento de caracteristicas de um ambiente, por existirem
outros tipos de sensores dos quais poderia fazer uso, como por exemplo um sensor acustico
para reconhecimento de voz. Em visdo computacional, trata-se da interpretagdo e

reconhecimento de objetos e caracteristicas especificas em uma imagem.
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Inteligéncia Artificial: refere-se 2 modelagem de sistemas inteligentes e analise de

aspectos ligados a inteligéncia. E normalmente usada junto da visio computacional para a
obtencdo, reconhecimento, classificacdo de objectos e caracteristicas nas imagens. Em
geral ¢ aplicada em trés etapas: percep¢ao, cognicao e acgdo. A etapa de percepgao traduz
os sinais provenientes do ambiente em simbolos, a de cogni¢do manipula estes simbolos e
a de accdo traduz o resultado destes simbolos em ac¢des que devem ser aplicadas de volta

ao ambiente.

Sistemas de Visdo: refere-se a um sistema completo, que envolve a solu¢do de um

problema de natureza visual, tentando criar um modelo do mundo real a partir de imagens
deste. E composto tanto por dispositivos de hardware como por médulos de software,
fazendo uso de uma ou até todas as demais operagdes de processamento previamente
citadas. Em geral, etapas como aquisi¢do, pré-processamento e processamento das
imagens, extraccdo de caracteristicas, tomada de decisdo inteligente e

atuacao/realimentacao estdo contempladas num sistema deste tipo.

Visao de Maquina: refere-se ao termo inglés machine vision. E usado normalmente

como um sinénimo para o termo ‘“‘sistema de visdo”, porém, pode ser encontrado na
literatura como sendo a simulacdo e/ou incorporagao do comportamento visual inteligente
de humanos em maquinas, como robds, usando extensivamente técnicas de visao

computacional e inteligéncia artificial.

A figura seguinte ilustra a intima ligagdo entre os termos e areas acima mencionados.

Entrada Nivel de Processamento Saida Escopo das Atividades de Processamento

_ 'y
- . Visao
Alto Nivel —% Decisdo Intnllgnntn/ ICompuraciﬁnal Anslise de
Imagens

Sistemas
/ Imagem /Lb Nivel Intermedidrio —% Dados ou Imagcm/ de Visio
Processamento
de Imagens
/ /Lb Baixo Nivel —W
L J

Figura 27 Interdependéncia entre os termos da area de sistemas de visao.

Imagem

Imagerm
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3.3.COMPONENTES DE UM SISTEMA DE VISAO

COMPUTACIONAL/!7081019120)

Todas as areas de aplicagdo utilizam um conjunto de tarefas de visdo computacional.

O primeiro passo ¢ o reconhecimento, que consiste num problema classico da visdo
computacional e do processamento de imagens. O objectivo ¢ determinar se uma imagem
contém ou nao um dado objecto, uma dada caracteristica ou uma dada actividade. Tal
tarefa pode ser resolvida de forma robusta e sem esforco humano, mas ainda ndo foi
resolvida satisfatoriamente para o caso geral, objetos arbitrarios em situacdes arbitrarias.
Os métodos acuais conseguem, no maximo, resolver para objetos especificos, como
poliedros, faces humanas, letras escritas a mao ou veiculos; também em situagdes

especificas, com iluminagdo bem definida, fundo fixo e pose dos objectos bem definida.

J4

A organizacdo de um sistema de visdo artificial é dependente da aplicacdo. A
implementagdo especifica de tal sistema depende também se a sua funcionalidade ¢ pré-
especificada ou da existéncia de aprendizagem durante a operacdo. Existem, entretanto,

etapas tipicas encontradas em vdrios sistemas de visdo computacional:

e Aquisicdo de imagem: uma imagem digital ¢ produzida por um ou varios sensores.
Dependendo do tipo de sensor, o resultado pode variar entre uma imagem
bidimensional, uma cena tridimensional ou ainda uma sequéncia de imagens. Os valores
dos pixeis geralmente indicam a intensidade da luz em uma ou varias faixas de cor (o
que forma imagens em tom de cinza ou coloridas), mas também podem indicar valores

fisicos como profundidade e absorcao ou reflexdo das ondas eletromagnéticas.

Nesta etapa a qualidade da imagm obtida ¢ de extrema importancia para as seguintes
etapas, sendo necessario o conhecimento de técnicas de iluminagdo. A aplicagdo de cada

tipo de camara depende do tipo de aplicacdo e dos custos envolvidos.
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¢ Pré-processamento: antes de um método de visao computacional ser aplicado em uma
imagem para extrair informagdo, ¢ geralmente necessario processar a imagem para
assegurar-se que ela satisfaz as condi¢gdes do método.
Esta etapa faz o tratamento da imagem de forma a minimizar o custo computacional e
maximizar a extrac¢do de caracteristicas relevantes ao processo. Isto significa a redugao
ou eliminagdo de ruidos, redugdo dos efeitos indesejaveis de uma iluminagdo

inadequada, remogao de objectos de cena, e a reducao da dimensionalidade dos dados.

e Extracdo de caracteristicas: sdo extraidas caracteristicas matematicas da imagem em
varios niveis de complexidade. Exemplos basicos incluem deteccdo de contornos,
cantos ou pontos. Exemplos sofisticados incluem a morfologia matematica, detec¢ao de

texturas, formatos e movimentos.

e Deteccio e segmentacdo: em algum ponto do processo uma decisdo ¢ feita sobre a
relevancia de regides da imagem para processamento posterior. Exemplos incluem a
selec¢ao de regides de interesse especificos e segmentagdo de uma ou mais regidoes que

contém um objecto de interesse.

¢ Processamento de alto nivel: neste ponto a entrada ¢ geralmente um conjunto pequeno
de dados. O processo posterior inclui a verificacdo da satisfacao dos dados, a estimativa

de parametros sobre a imagem e a classificagdo dos objectos detectados em diferentes

categorias.
Sisterma | 1 Sistema de iei
Sptice luminacao Processador duminacio Aquisicao

Sistema
de

Aguisicio

Sistema de
Transmissdo

Sistema
de
Processamento

| Transmissao P —
Sistema
de

Atuacao . e g
| = — ———ailll

Optica |

Componentes do sistema Exemplo de Aplicagdo

Figura 28 Componentes gerais de um sitema de visao
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Como se pode visualizar na figura 28, o sistema de aquisi¢do de imagem engloba o
sistema Optico ¢ o sistema de iluminagdo. O sistema de processamento da figura
corresponde a etapa de pré-processamento referido anteriomente, o qual engloba a
extracc¢do de caracteristicas, deteccdo e segmentagao. Por ultimo o sistema de actuagao que

corresponde a etapa de processamento de alto nivel, descrita anteriormente.

De salientar que o sistema de processamento de dados é o coracdo do sistema de visdo
computacional, responsavel pelo pré-processamento e pelo processamento das informagdes
recebidas de todas as outras partes do sistema, e principalmente pela tomada de decisdes de
acordo com o estado actual da aplicagdo. Comunica com todos os demais componentes,
monitorizando e coordenando as actividades gerais e proporcionando ao usudrio uma
interface de comando, para que este possa interferir no sistema quando desejado. Para
realizar estas tarefas € necessario um hardware adequado, que cumpra os requisitos da
aplicacdo e principalmente software para inserir a parte inteligente, que garante a

autonomia do sistema.

O hardware do sistema processador trata-se de um computador (um elemento processador
e memoria) € em muitos casos ainda uma placa de aquisi¢cao de imagens, responsavel pela
digitalizagdo dos dados vindos do sensor dptico. A placa de aquisi¢do pode ser dispensada
quando o sinal que provém das camaras ja se encontra digitalizado. O elemento
processador ndo ¢ o unico responsavel pelo processamento dos dados provindos das
camaras, sendo comum, desejavel e as vezes at¢ mesmo indispensavel que a propria placa
de aquisicao se responsabilize por parte do processamento, principalmente em aplicagdes
com curtos requisitos temporais, permitindo assim que o elemento processador concentre

esfor¢cos em tarefas mais custosas e na tomada de decisoes.

Depois de descrito todo o sistema de visdo computacional ¢ essencial referir como se

deve escolher o sistema éptico adequado para a aquisi¢do da imagem desejada.
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3.4. SISTEMA OPTICO"

Para se obter sucesso na implementagdo de uma aplicacdo de visdo, deve-se ter muito
cuidado na escolha do hardware de cada componente do sistema. Uma regra basica para
que se possam escolher bons algoritmos de processamento de imagens e alcangar bons
resultados na interpretacdo das informagdes sao ter como entrada do sistema uma imagem
de boa qualidade. Ou seja, a etapa de aquisicdo de imagem deve ser bem configurada, o
que implica a escolha correcta e precisa do hardware do sistema de visdo. Erros na
configuragdo destes equipamentos, como por exemplo, obtengdo de imagens escuras ou
com sombras perturbadoras, foco inapropriado, ampliagdo insuficiente, tempo de aquisi¢ao

improprio e demasiados ruidos podem inviabilizar a implementagdo da aplicagao.

Alguns parametros de um sistema de visdo computacional sdo essenciais para que se
possa especificar o hardware de qualquer parte do sistema, exercendo normalmente maior
influéncia sobre a configuragdo do sistema optico. Estes parametros sdo ditos parametros
fundamentais, sendo necessaria a familiarizagdo com os mesmos antes de se iniciar um

projecto.

A figura 29 ilustra estes parametros.

Tamanho
do Sensor
Camera -

Profundidade ,-'; de Trakalho
de Campo ‘ 5 . \

2 ﬁesolugio

Figura 29 Parametros fundamentais para defini¢cdo de um sistema optico

Campo de Visao (Field of Vision — FOV)): representa a area visivel do objecto em estudo
que incide sobre o sensor, ou seja, a por¢ao do objecto que preenche e sensibiliza a area do

SE€nsor.
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Distancia de Trabalho (Working Distance —WD): representa a distancia da parte frontal
das lentes até a superficie do objecto. Trata-se normalmente de uma faixa de valores
(maximo e minimo).

Resoluc¢ao (Resolution — R): representa a menor por¢ao do objecto em estudo que pode
ser distinguida pelo sistema. E normalmente visualizada em pares de linha, ou em niimero

de pixeis, e também ¢ bem conhecida pela expressao “resolugdo espacial”.

Profundidade de Campo (Depth of Field — DOF): representa a maior distdncia (em
termos de profundidade no campo de visao) que pode ser mantida em foco no objecto em
estudo para uma determinada distdncia de trabalho. Também pode ser vista como a
quantidade de movimento permitida ao objecto que ainda conserve foco na éarea ou

superficie inspecionada.

Tamanho do Sensor (Sensor Size — SS): representa o tamanho da area activa do sensor,

especificada na sua dimensao horizontal.

Desta forma o primeiro passo para o projecto de um sistema de visdo ¢ a identificacdo
destes parametros fundamentais na aplica¢do, que permitem inferir a respeito dos demais
dispositivos necessarios ao sistema. A figura 30 apresenta uma metodologia sistematica

para o projecto de um sistema de visdo do ponto de vista do hardware do sistema.

Infcia

Determinacdo de Parametros de
Sistema (FOV, DOF, WD, R e outros)

+

Projeto Geral do Subsistema
de Processamento e das
Interfaces de Suporte

!

Especificacio e
Selecio de Sensores

Especificacdo e Selegio Especificacdo e Selegdo do
de Subsistema Optico Subsisterma de lluminagao

Especificacdo e Selegao das
Interfaces de Suporle

¥

Projeto Detalhado ao
Subsistema de
Processamento e Controle

Testes e Ajustes

Figura 30 Parametros fundamentais para definicio de um sistema éptico
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Nota-se no diagrama que o projecto inicia sempre com a identificacdo dos parametros
fundamentais para a boa formacdo das imagens (FOV, DOF, WD, R, SS e derivados). Na
sequéncia, um pré-projecto do sistema de processamento pode ser inferido, de acordo com
as restricdes temporais da aplicagdo. Em geral nesta fase ja foram adquiridas algumas
imagens do objecto de estudo, e pode-se tentar inferir solu¢des preliminares para o

processamento destas.

Deve ser escolhido um sensor para aquisi¢do das imagens, levando em conta o tipo de
varrimento, taxa de aquisi¢do e resolugdo necessarias para atacar o problema. O conjunto
optico e de iluminacdo devem ser ajustados a seguir, para permitir uma boa focagem, foco
e destaque para o objecto em estudo na imagem. Em geral a escolha de ambos os sistemas
¢ feita de maneira paralela pela forte ligacdo de algumas caracteristicas das lentes e a

quantidade de luminosidade que afecta o sistema.

No final, fixa-se a defini¢do do conjunto de interfaces de suporte, transmissao e
processamento de dados, sendo possivel a realizagao de testes e a elaboragdo de uma
estratégia mais profunda em relacdo ao processamento das imagens para a extrac¢ao das

caracteristicas desejaveis.

3.5. APLICACOES™
As éreas de sistemas de visao e processamento de imagens sdo muito extensas e baseiam-
se em diversas areas do conhecimento, o que lhes garante grande flexibilidade de solugdes

e aplicacdes em diferentes meios. Inimeras areas de aplicagdo podem ser mencionadas:

Controlo de Qualidade: rigida monitorizacdo de caracteristicas particulares de produtos
industriais, procurando evitar o contacto de produtos defeituosos com o mercado

consumidor.

Exemplos: verificacdo de numeros de lote, rétulos, referéncias e datas de validade em
embalagens, inspeccdo de placas de circuito impresso, inspec¢do de ampolas e

comprimidos.
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Controlo de Processos Industriais: manipulacdo de pecas em linhas industriais e
monitorizagdo de parametros fundamentais para o bom desempenho de processos

industriais, visando realimentar o sistema corrigindo estes pardmetros quando necessario.

Exemplos: alinhamento de pecas em linhas de montagem de automdveis, orientagdo de
robos de solda, pintura ou manipuladores, monitorizagdo de parametros de corte em

processos de maquinagem.

Rastreabilidade: localizacdo e reconhecimento de informagdes codificadas sobre a

trajecto de produtos.

Exemplos: leitura de codigos de barras, localizacao e leitura de codigos bidimensionais

em linhas de montagem, identificagao de toros na industria madeireira.

Seguranca: certificagdo de permissdes e monitorizagcdo de ambientes.

Exemplos: inspec¢do de bagagens por raios-X, reconhecimento de iris e impressdes
digitais, leitura de placas de automoveis, monitorizagdo inteligente de ambientes por

deteccdo de movimento.

Geografia e Meteorologia: analise de imagens de satélite.

Exemplos: previsdes meteorologicas e fendmenos naturais, inspeccdo de areas de

preservacao ambiental, medigdes de areas territoriais.

Astronomia: andlise de imagens espaciais.

Exemplos: andlise da composicdo fisica de estrelas, cometas e planetas, criagdo do

modelo de constelagdes e galéxias.

Militar: inspec¢ao de ambientes em condi¢des desfavoraveis ao olho humano.

Exemplos: mddulos opticos de visualizagdao noturna baseados em imagens de calor.

Controlo de Trafego: analise e controlo de trafego rodoviario para manter um fluxo

normal de automoveis.

Exemplos: controlo de redes de semaforos, criacao de desvios inteligentes e informacdes

de alerta em auto-estradas através da analise do fluxo automovel.
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Analise de Imagens Médicas: auxilio na identifica¢do de diagndsticos de doengas.

Exemplos: tomografia cerebral, inspeccdo da estrutura ¢ssea por raios-X, controlo do

crescimento e satide de bebés, sondas para andlise interna de 6rgdos do corpo humano.

Escritorio e Lazer: dispositivos e sistemas para ampliar a comunicacdo e

armazenamento de informagdes.

Exemplos: videoconferéncias, controlo de sistemas computacionais para deficientes

fisicos.

A figura 31 ilustra exemplos de aplicagdo em cada uma das areas previamente citadas.

Rasmreabilidade

Astronomia

Ailitar: Tisde Nefurna Seguranga de Ambientes Escritério e Lazer

Imagens Medicas Reconhecimento de Digitais Previsdes Metereoldgicas

Figura 31 Diversas areas de aplicaciio das tecnologias de visio computacional e processamento

de imagens
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4. PROCEDIMENTOS PARA
CALIBRACAO DE
ROSCADOS DE EXTERIOR

Foram eleborados dois procedimentos independentes para calibragdo de roscados de
exterior. Para que se possa proceder a comparacao entre ambos.

No primeiro procedimento descrito na sub-sec¢do 4.1., a calibragdo ¢ efectuada utilizando
como sistema de calibragdo a maquina universal SIP. Actualmente a calibragdo ¢ efectuada
segundo este procedimento.

No segundo procedimento descrito na sub-secc¢do 4.2., a calibragdo ¢ efectuada utilizando
um sistema de visdo computacional, em que a imagem ¢ adquirida em tempo real, e de

seguida processada, de forma a que se obtenham os valores desejados automaticamente.

Ambos os procedimentos se encontram de acordo com as normas existentes para os

roscados.
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O objectivo de se efectuar a calibragdo de roscados de exteriores ¢ obter as caracteristicas

que o caracterizam (ver figura 32), que sdo:

= Didmetro exterior, d: ¢ o diametro do cilindro que se descreve em torno da
superficie roscada, isto ¢, ¢ a distancia (medida perpendicularmente ao eixo da rosca)

entre a crista do filete e a crista do filete oposto.

= Diametro efectivo, d»: ¢ o diametro do cilindro imaginario, coaxial com a rosca,
cujas geratrizes ficam divididas em por¢des de comprimento igual pelos filetes do
perfil da rosca, isto €, ¢ a distancia (medida perpendicularmente ao eixo da rosca)

entre a meia altura perfeita de dois filetes opostos.

Exemplo: Considerando um roscado que possua rosca tridngular para que o filete
fosse perfeito, a sua crista teria que terminar num pico. Como na realidade isso nao
acontece, esse pico tem que ser imaginado para que se possa retirar a meia altura

necessaria para se obter o diametro efectivo.

= Passo, P: ¢ a distancia entre dois filetes vizinhos que se encontram sobre a mesma
geratriz do cilindro roscado e medidos ao longo do eixo da rosca, isto ¢, ¢ a distancia

entre a crista de um filete e a crista do filete seguinte.

s

—~

ol
hel

Figura 32 Caracteristicas de um roscado de exteriores

Ao longo do relatorio irdo sendo dados exemplos, todos eles sdo referentes a um tampao

roscado gas 3/8, incluindo os exemplos do procedimento de visdo computacional.
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4.1.PROCEDIMENTO UTILIZANDO A MAQUINA UNIVERSAL SIP

4.1.1. PREPARACAO DO EQUIPAMENTO

¥ Efectuar a limpeza de todo o equipamento a utilizar na calibragio;

¥ Deixar o roscado junto ao equipamento padrio para a estabilizagio da temperatura;
¥1Inicializar a maquina SIP e o comparador electronico;

¥ Utilizar luvas em todo o manuseamento do equipamento.

4.1.2. MEDICAO DO DIAMETRO EXTERIOR E DO DIAMETRO EFECTIVO

O primeiro passo ¢ saber como escolher as cavilhas utilizadas na calibragao.
A escolha do diametro da cavilha (dp) para a medi¢do do diametro efectivo faz-se em
func¢do do passo e do angulo do filete da rosca. Os valores para algumas roscas encontram-

-se nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 Equacées para os calculos dos didmetros das cavilhas
Tipo de Rosca Zinominal 2max @min
650° Métrica ou Unificada 057735 P 061343 . P 054126 P
55% Whitwarth 0,56368 P 0,58892 P 052846 P
47° 30" BA 054626 . P 058040 . P 051212 . P
30° Trapezoidal 051764 P 0,54995 P 048528 P
29° ACME 0,51645 P 054873 . P 048417 P
Tabela 4 Passo das roscas em func¢io dos diAmetros padronizados das cavilhas
. = Rosca Rosca

Diametro . oy . Rosca B.A. | Reosca Rosca ACME

do Arame Eosca e el Passo em |trapezoidal Passo fios

2 em mm B it ) (s J== mm Passo em mm |por polegada

por polegada | por polegada

017 03 &0 0,31

0.195 D35 B0-72 72 0,33

022 D4 54 G4 0,39 -043

0,25 045 56 56

0,29 D5 45 48

0,335 06 44 A4 — 40

0,39 0,7 40 — 36 36

D455 D75-048 32 32

0,53 1,0 28 - 27 28 - 26

062 1,0 24 24 - 22

0725 1,25 20 20-19-18

0,805 1,5 18 — 16 18

1,10 1.75-210 14-13-12 [14-13 =12

1.35 2,9 1,5 -11=111-10

1,65 3.0 9-8 9-8

2,05 35 7 7

255 40-445 6 G

320 50-55 h-458 5-45
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Obtém-se o didmetro das cavilhas normalizadas que seriam as indicadas para os varios

passos das diferentes roscas.

Porém caso seja necessario efectuar o seu calculo deve-se considerar:

o I5x P (mm)
pmin 32xcos(%) ’

d

Sendo:
dp — Diametro nominal das cavilhas
dpmax — Valor maximo admissivel para o didmetro das cavilhas

dpmin — Valor minimo admissivel para o didmetro das cavilhas

(1

2

€)

O valor do diametro nominal da cavilha deve-se encontrar entre os valores admissiveis.

Verificar se existe nos conjuntos das cavilhas o diametro desejado, se ndo existir, utilizar o

diametro mais proéximo do intervalo determinado anteriormente.

Figura 33 Caixa de cavilhas
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Apods separar o conjunto de 3 cavilhas, que serdo usadas na medi¢do do diametro
efectivo, deve-se fazer uma medicdo de cada cavilha para verificar se ndo existiu alguma
troca, anotar os valores obtidos e calcular a sua média. A diferenca entre o maior diametro

obtido e o menor, das 3 cavilhas, nao deve ser superior a 0,002 mm.

O método utilizado na calibragdo ¢ o conhecido método das trés cavilhas.

Este método consiste em colocar 3 cavilhas cilindricas, com a mesma dimensdo nominal,
entre o fundo dos flancos da rosca, colocando duas de um lado (em fundos consecutivos) e
uma do lado oposto em posicao intermédia, de modo que o centro dessa cavilha se situe

entre os centros das cavilhas opostas, conforme a Figura 34.

Figura 34 Método das trés cavilhas (d—diametro da cavilha, M—valor medido com a SIP)

Depois de se conhecer o método das trés cavilhas e de se saber quais as cavilhas a

utilizar, procede-se a continuacao da calibragao.

& Efectuar a montagem da mesa universal na SIP;

&5 Regular a forga com que a SIP vai efectuar as medigdes
Nota: Na calibracdo efectuada foi utilizada uma forga de 1,5 N.

&5 Colocar o tampao liso padrdo para alinhar correctamente a mesa e para “zerar” a
SIP;
“Zerar”, isto ¢, ao se colocar o tampao liso padrao regista-se o seu valor de
certificado, para que a SIP considere essa medi¢do como o valor do certificado do
tampao padrao.
Exemplo: Na calibracao efectuada o valor do certificado do tampao liso padrao

utilizado ¢ de 49,9895 mm, e foi este valor que foi registado na SIP.
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Figura 35 Tampao liso padrao

O tampao roscado utilizado possui dois lados diferentes, o passa € o nao passa.
Normalmente o lado ndo passa estd assinalado de alguma forma para se distinguir. Neste
caso so se ird descrever o procedimento relativamente ao lado passa, pois o procedimento

utilizado para o lado ndo passa, ¢ exactamente igual.

O o,

Figura 36 Tampio Roscado

&5 Depois de se ter colocado o tampdo liso padrdo e de se ter efectuado o “zero” a
SIP, coloca-se o tampao liso padrao juntamente com as cavilhas e efectua-se a

medic¢ao;
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Figura 37 Tampdao padrio com as cavilhas

As cavilhas utilizadas variam consoante o tipo de roscado e a dimensdo do seu

passo, tal como referido anteriormente.

& Colocar o tampao roscado a calibrar, encostar os apalpadores da SIP e registar a

leitura;

‘

Figura 38 Tampaio roscado a calibrar

&5 Colocar as cavilhas no fundo de um filete. Ter aten¢do a posicdo das cavilhas

descrito anteriormente no método das 3 cavilhas;
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Figura 39 Tampaio roscado a calibrar com as cavilhas

& Rodar o tampdo roscado a calibrar num angulo de 60° e voltar a repetir as
medigoes;

& Efectuar as medigoes trés vezes, com e sem cavilhas;

&5 Voltar a colocar o tampao liso padrdo, para se confirmar o valor de referéncia;

&5 Voltar a colocar as cavilhas no tampao liso padrdo e registar as leituras.

Nota: O diametro efectivo ¢ obtido com o tratamento da medi¢ao efectuada com

as cavilhas, o didmetro exterior é o didmetro medido sem as cavilhas.

4.2.3. MEDICAO DO PASSO

&5 Desmontar a mesa universal;

45 Trocar os apalpadores da SIP;

Tal como nas cavilhas os apalpadores para a medi¢ao do passo variam consoante

o valor nominal do passo para o respectivo tampao roscado.
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Figura 40 Comparador Electrénico

& Colocar o apalpador na primeira crista do filete existente no tampao roscado a

calibrar, nesse ponto colocar a SIP a zero;

Figura 41 Medicao do passo

& Efectuar trés medi¢des nos trés fundos dos filetes seguintes, e registar essas
medigoes;
As medi¢des no comparador electronico sdo efectuadas através dos pontos de

viragem, isto ¢, da inversao do sentido.

63



4.2.4. MODELO MATEMATICO

Na calibragdo de tampdes roscados sdo necessarios quatro modelos matematicos, trés
referentes aos valores nominais e um referente a medi¢ao do diametro efectivo.

As normas existentes ndo tabelam directamente as suas caracteristicas nominais, por esta
razdo tém que se aplicar expressdes matematicas. Consoante o tipo de roscado escolhe-se a
norma de calibracdo, e cada norma identifica como se calculam os valores nominais
necessarios. Neste relatorio, serdo dados dois exemplos: para tampdes roscados métricos

segundo a norma ISO 1502 e para tampdes de gas segundo a norma ISO 2282271,

1) Modelo matematico para o diametro exterior nominal

Para tampodes roscados métricos:

De acordo com a tabela 5 as equagdes para o calculo do didmetro exterior nominal sdo:

Para o passa: Qeyy =d + EI + Zp; (mm) @

TPL
Para o nio passa: Aoy =dy + EI +Tp, + B +2x Fy (mm) , ®)

Sendo:

d.x; — Diametro exterior nominal;

d — Diametro exterior inscrito no tampao roscado;

EI — Desvio fundamental de uma rosca interna de uma peca;

Zp;, — Distancia entre o centro da tolerancia 7p; do lado passa do tampao roscado e do
limite menor da rosca da peca;

Tp; — Tolerancia para o didmetro efectivo de um tampao roscado (passa e nao passa);

Tp; — Tolerancia para d»;

F; — Parametro definido através da seguinte equacao:

F, =0l1xP(mm) (6)
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Tabela 5 Equacdes para tampdes roscados de exterior!™!

Limits of gauge thread
Thread - gan9
Type of proﬁl‘e Major diameter Pitch diameter Minor diameter or
gauge according | : . clearing diameter
to figure Theoretical size Tolerance Theoretical size Tolerance
max. size =
H
. Dy + El——
GO screw 5 Dt El b 7 + Ty Dy + Bl + 7, + T f2 1 6
plug gauge with clearance groove by
or radius
max. size =
NOT GO Dy + EI+ Ty Dy + El+ Tpy , D+ Ef - ~"-§'—
screw plug 7 Tt + Ty To + Ty
gauge b+ 26 3 with clearance groove by
or radius
MNOTES

1 Wear limit for the pitch diameter of a GO screw plug gauge

Dy + EI + Zp — Weo

2 Wear limit for the pitch diameter of a NOT GO screw,plug gauge:

T;
Do+ EI+ Tyy + %’ - Wys

De salientar que um tampao roscado possui rosca externa, mas como a sua fungao ¢ ser
um calibre para uma pega com rosca interna, as normas vém referenciadas pelas roscas das
pecas. Dai o EI ser um desvio da rosca interna, pois o tampao como ¢ utilizado como um

calibre funciona como rosca interna.

O Zp, e o Tpy obtém-se através da tabela 6, mas para isso € necessario recorrer 2 norma

NP ISO 965-17* para se obter Tp;:

Tpy =90x P%* 5 d ™ (um) (7)

b

Sendo:
P — Passo nominal expresso em milimetros (mm);

d — Diametro exterior inscrito no tampao roscado expresso em milimetros (mm).
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Tabela 6 Tolerancias e valores para calculos, valores em pm (28]

Tﬂ or sz Tﬁ Tpo_ Tu} m Z,:t LY ZPE

over up to and incl.
- 50 8 G 6 10 -4 4]
50 80 10 7 7 12 -2 2
80 125 14‘ 9 8 15 2 6
125 200 18 " 9 18 8 12
200 315 23 14 12 22 12 i6
315 500 30 18 15 27 20 24
500 670 38 22 18 33 28 32

1} The values for Z; are to be inserted into table 10 taking into consideration the sign; i.e. the use of the minus values in
the formula given in table 10 results in plus values. Minus values for Z; mean that Z; is situated outside of the tolerance
T (see figure 1),

Para tampoes roscados de gas:

De acordo com a figura 42 as equagdes para o calculo do diametro exterior nominal sdo:

d

T
e =d +=25 (mm) ®)

Para o passa:

Tp,
Para o ndo passa: Aoy =dy +Tpy + T +0,2x P (mm) , )

Todas as variaveis ja foram descritas anteriormente.

GO plug NOT GO plug
|
T ; L 3
2R
\‘J [ =h ._fﬁ
o = | =
o | t= l i iy = E
= | hdl . S| E
Sl Q 2 c
= | e o4 b= 1 _
- a0, = p Clearancell
& —“E % J-?‘ 55 (.\".,,‘ below
+1 ~ T E g p Dy — Tpz
~ il 2 E — i
~ a - = T L
s N E=g L = &
a = - = =
b + c = =) + +
+ Ing = 1
=3 = =l E Sy S
el | <L | — 5 —_— =
=]

Figura 42 Equacdes para o didmetro exterior e diAmetro efectivo, passa e nio passa >’
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A equacdo utilizada para o calculo de d, de acordo com a norma NP EN ISO 228-12% ¢:

dy, =d—0,640327 x P (mm)

(10)

Sabendo a dimensao do tampao roscado (gravada no mesmo) através da tabela 7 obtem-se

directamente o passso (P) e o Tp;, € através da tabela 8 obtem-se o 7p;.

Tabela 7 Dimensio das roscas em milimetros®!
Diametros Tolerancias no didmetro medio ® Toleranciano | Tolerancia no
didmetro menor | didmetro maior
Dimenséo |NUmero Rosca interior Rosca exterior Rosca interior | Rosca exterior
da ﬁig?e . Passo Al;ura Tos T To; T,
rosca om Ro:ca Maior | Médio | Menor Pesyio Desv'io PesYio _Desyio Desv_ic Desyio Desv!o .Dest Desv.io
25 4mm| P ~ B ~ inferior [superior| inferior | inferior |superior| inferior [superior} inferior | superior
! h d= dz=Dz | ds=Dy
Classe A|Classe B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1116 28 0,907 | 0,581 | 7,723 | 7142 | 6,561 0 {+0107|-0107|-0214] O 0 [+0282 -0214 0
1/8 28 0907 | 0,581 | 9,728 | 9147 | 8,566 0 [+0107|-0,107|-0214 0 0 +0282]-0214 0
1/4 19 1,337 | 0.856 | 13,157 | 12,301 | 11,445 0 |+0125 -0,125}-0,250 0 0 |+0445 -0,250 0
38 19 1,337 | 0,856 | 16,662 | 15,806 | 14,950 0 |[+0,425/-0,125(-0,250 0 0 |+0445 -0250 0
12 14 1814 | 1,162 | 20,955 | 19,793 | 18,631 0 [+0142]|-0142;-0,284 0 0 |+0541-0.284 0
5/8 14 1814 | 1,162 | 22,911 | 21.749 | 20,587 0 1+0142|-0,142(-0,284 0 0 |+0/541-0,284 0
3/4 14 1,814 | 1162 | 26,441 | 25,279 | 24,117 0 [+0,142|-0,142-0,284 0 0 |+0541|-0.284 0
718 14 1814 | 1,162 | 30,201 | 29,039 | 27,877 0. !+0,142|-0,142]-0.,284 0 0 |+0541]-0,284 0
1 11 2,309 | 1,479 | 33,249 | 31,770 | 30,291 0 +0.180{-0,180|-90,380 0 0 |+0,640|-0,360 0
11/8 1 2,309 | 1,479 | 37,897 | 36,418 | 34,939 0 |{+0180{-0.180|-0,360 0 0 |+0,640]-0,360 0
11/4 11 2,309 | 1.479 | 41,910 | 40431 | 38,952 0 [+0,80|-0,180|-0,360 0 0 |+0640]-0,360 0
11/2 11 2,309 | 1,479 | 47,803 | 46,324 | 44.845 0 (+0180]|-0,180i-0360| O 0 |+0640[-0,360 0
13/4 1 2,309 | 1,479 | 53,746 | 52,267 | 50,788 0 (+0180/-0180:-0380, O 0 [+0640)-0,360 0
2 11 2,309 | 1,479 | 59,614 | 58,135 | 56,656 0 |[+0,1801-0,1801-0,360| O 0 |[+0840]-0,360 0
21/4 11 2,309 | 1,479 | 65710 64,231 | 62,752 0 {+0,217/-0.217]-0.434 0 0 |+0,640|-0434 0
212 11 2,309 | 1,479 | 75,184 | 73,705 | 72,226 0 [+0217/-0.217|-0,434 0 0 |[+08640]{-0,434 0
23/4 11 2309 | 1,479 | 81,534 | 80,055 | 78,576 0 |+0217/-0217,-0434| © 0 |+0,640]-0434 0
3 11 2309 | 1,479 | 87,884 | 86,405 | 84,926 0 +0217/-0217|-0434. 0 0 [+05640]-0434 0
31/2 11 2,309 | 1,479 |100,330| 98,851 | 97.372 0 |+0217]-0217-0434 0 0 {+0640|-0434 0
4 11 2,309 | 1479 1113,030{111,551[110,072] 0 |+0247/-0217;-0434; 0 0 |+0640|-0434 0
412 11 2,309 | 1,479 1125,730/124,251{122,7721 0 |+0,217-0,217 | - 0,434 0 0 |+05640]-0434 0
5 11 2309 | 1479 i{138,430|136,951/135472] 0 (+0,217/-0.217|-0,434 0 0 |[+086401-0434 0
512 1 2309 | 1479 |151,130/149.651|148172] 0 |+0.217,-0,217 |- 0,434 0 0 |+0,640:-0434 0
6 11 2,309 | 1,479 [163,830{162,351|{160,872] 0 [+0,217,-0.217 |-0,434 0 0 [+0640:-0434 0
*"'Nas partes com parede fina, as tolerancias sdo aplicaveis & média do diémetro médio, definida como a média aritmética de dois diametros
médios medidos com &ngulos rectos entre eles (ortogonalmente).
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Tabela 8 Tolerancias e valores para os calculos em micrometros

[27]

Exemplo: Tampao roscado gas 3/8

Para o lado passa:

Utilizando a equacdo (8), temos:

d

T
oxt :d+%(mm)’

Sendo:
d =16,662 mm (tabela 7);
Tpr =10 pm (tabela 8).

Assim temos:

0,010

d,, =16,662 + =16,667 mm

Para o lado nio passa:

Utilizando a equacao (9), temos:

d,, =d,+Tp, +T%+O,2xP(mm)

Sendo:

Tp>=+0,125 mm (tabela 7);
Tpr = 10 um (tabela 8);

d =16,662 mm (tabela 7);
P =1,337 mm (tabela 7);
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Designation Te ™ ThL Tep nr Zg Wue Wgo
1/16 and 1/8 m7 16 mn 10 17 2 13 18
1/4 and 3/8 125 16 10 10 17 ? 12 18
1/2 tn 7/8 142 20 12 10 li] 9 17 3
1 o 2 180 20 12 10 20 9 17 23
21/4 to 4 27 26 16 14 24 13 21 28
41/2t0 6 217 26 16 14 24 13 21 28

®)

(11

)



d, ¢ calculado de acordo com a equagdo (10):

d, =16,662 —0,640327 x 1,337 =15,8059 mm | (12)

Assim temos:

0,010

d,, =15.8059 +0,125 + +0,2%x1,337 =16,203 mm (13)

2) Modelo matematico para o passo nominal

Para tampoées roscados métricos:

O passo nominal esta inscrito no proprio tampao roscado.

Exemplo: M24x1 6H, quer dizer que o passo ¢ de 1 mm.

Para tampoes roscados de gas:

Sabendo a dimensdo do roscado que se encontra inscrita no proprio, obtem-se o passo

nominal usando a tabela 7.

Exemplo: Tampao roscado 3/8, corresponde a um passo nominal de 1,337 mm.

3) Modelo matematico para o diametro efectivo nominal

Para tampodes roscados métricos:

De acordo com a tabela 5 referida anteriormente as equagdes para o calculo do didmetro

efectivo nominal sdo:

Para o passa: Qe =dp + EI + Zp; (mm) | (14)

TPL
Para o ndo passa: def =d, + EI +Tp, + ) (mm) ’ (15)
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Sendo:
d.s — Diametro efectivo nominal;

d, — Diametro efectivo da rosca da pega, isto ¢, diametro efectivo da peca a qual o

tampao roscado ira fazer de calibre;
EI — Desvio fundamental de uma rosca interna de uma peca;

Zp; — Distancia entre o centro da tolerancia 7p; do lado passa do tampao roscado e do

limite menor da rosca da pega;
T, — Tolerancia para o didmetro efectivo de um tampao roscado (passa e nao passa);

Tp; — Tolerancia para d»;

De acordo com a norma ISO 7245 d, é calculado através da seguinte equagao:

dy=d—0,6495x P (mm)

Sendo, tal como referido anteriormente:

(16)

d — Diametro exterior inscrito no tampao roscado expresso em milimetros (mm);

P — Passo inscrito no tampao roscado expresso em milimetros (mm).

As restantes variaveis (EI, Zp;, Tpr e Tpy) ja foram descritas anteriormente, na explicagdo

do calculo do diametro exterior nominal.

E necessario saber também o valor de Wgso € Wig, para que se possam calcular as

tolerancias correspondentes, como se pode verificar nas notas da tabela 5.

Sabendo Tp;, através da tabela 9 obtem-se Wsoe Wy directamente.

Tabela 9 Tolerancia admitida do diAmetro efectivo de tampdes roscados e de anéis roscados
(passa e nio passa)
Ty OF Ty Weo Wis
) . GO screw 1ing GO screw plug NOT GO screw NOT GO screw
over up to and incl. .
gauge gauge ring gauge plug gauge
- 50 10 8 7 6
50 80 12 35 9 7.5
80 125 16 125 12 9.5
125 200 2 17,5 15 11,5
200 315 25,5 21 19,5 15
316 500 33 27 25 19
500 670 a4 33 31 23
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Para tampoes roscados de gas:

De acordo com a figura 42 as equagdes para o calculo do diametro efectivo nominal sdo:
Para o passa: def =d, + Zp, (mm) , (16)

TPL
Para o ndo passa: def =dy +Tp, + T (mm) , (17)

Sendo,
Zp;, — Distancia entre o centro da tolerancia 7p; do lado passa do tampao roscado e do

limite menor da rosca da pega.

Sabendo a designacao do roscado através da tabela 10 obtem-se Zp; directamente.

Tabela 10 Designacio para roscas internas em micrometros (um)m]

Designation Tz ZpL TpL WG Wiao
1/16 and 1/8* 107 8 10 10 14
1/4 and 3/8 125 8 10 0 | 14
12 to 7/8 142 13 12 13 | 19
1 to 2 180 13 12 13 19
21/4 to 4 217 18 | 16 17 23
41210 6 217 18 ' 16 17 23

* TFor 1/16 and 1/8 GO plugs, a profile is permitted without a radius with
an axtarnal diametar, in millimetres truncated to

(2 0134 - Tp2) + Tpy/2 = D — 0,139 + 0,005

As restantes variaveis (d,, Tp, e Tpy) ja foram descritas anteriormente, na explicagdo do

calculo do diametro exterior nominal.

E necessario saber também o valor de Wgso € Wig, para que se possam calcular as
tolerancias correspondentes. Sabendo Tp,, através da tabela 7 obtem-se Wgo € Wig

directamente através da tabela 8.
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Exemplo: Tampao roscado gas 3/8

Para o lado passa:

Utilizando a equagdo (16), temos:

dy =dy +Zp, (mm)

Sendo:

Tp;, = 10 um (tabela 8);

d =16,662 mm (tabela 7);

P =1,337 mm (tabela 7);

d>=15,8059 mm (de acordo com a equagao (10));
Zpr, = 8 um (tabela 8).

Assim temos:

d, =15,8059 + 0,008 =15,8139 mm

Para o lado niio passa:

Utilizando a equagdo (17), temos:

dos =d2+TD2+%(mm)’

Sendo:

d>=15,8059 mm (de acordo com a equagao (10));
Tp; =+0,125 mm (tabela 7),

Tp;, = 10 pm (tabela 8).

Assim temos:

0,010

d, =15,8059 + 0,125 +
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4) Modelo matematico para o diAmetro efectivo medido

Para se obter o didmetro efectivo de um roscado de exteriores, com o auxilio da SIP, é
necessario o uso de cavilhas. Assim, a SIP ird efectuar a medi¢do do roscado ¢ das trés
cavilhas em simultaneo. Como se quer obter unicamente o didmetro efectivo ¢ necessario
aplicar a seguinte férmula matematica de acordo com o documento da EURAMET"" e do

NPLF2;

1

d,=4AL-d,—-d, XE(%)+§xcot(%)— A4+ A4, (mm)’ 20)

Sendo:

d> — Diametro efectivo;

AL — Medigao obtida pela SIP, com as cavilhas;

dp — Diametro médio das cavilhas utilizadas na calibragao;

a — Angulo do flanco;

P — Passo do tampao roscado;

A; — Correcgao devido a inclinagdo da hélice da rosca;

A, — Correcgao devido a forga utilizada na calibracao, for¢a que os apalpadores exercem

sobre o tampao roscado.

A equagdo anterior (20), aplica-se para medi¢des de diametros efectivos utilizando
cavilhas (contacto esférico ou cilindrico) e 2 ou 3 pontos de medi¢do, sendo conhecido o

passo, o angulo entre filetes e o didmetro das cavilhas.

Para roscados com n=1, isto ¢ com apenas uma entrada, ¢ valida a seguinte aproximagao

para A;:

Lo gy ool -
Al—Txtg z//xcoséxcoté (mm),comtgl//—ﬂx—dz’ @21

Sendo:

w — Angulo de inclinag¢io da rosca.
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Para se efectuar a correcc¢do A,, aplica-se a seguinte equacao:

39><F2>< (1—V12)+(1‘V22) (22)
8xdp E, E, ’

2

Sendo:
F — Forca de medicao;
v; — Coeficiente de Poisson (ago: 0,28);

E; — Modulo de elasticidade (ago: 2x10"! N/m?).

Tal como se pode verificar no appendix 2 do documento da EURAMET"! para roscados
de exterior com uma entrada (n=1), as equacdes (20), (21) e (22) podem-se aplicar, em

situagdes em que n#1 tem que se aplicar a equagao de Berndt sem aproximacoes.

Para detalhes acerca das equagdes (20), (21) e (22), ver anexo A deste relatério.

Equagdo de Berndt:

By
COS( 4 m* x sen’0

x |1- +
sen(ﬂ +%j dp » cos2(ﬂ - %j o)

J{i_ 2><l><6?j>< cosf3 x cosy (mm)
n T sen(f +7)

dy=mxcost—dp x

Sendo:

m — Distancia entre os centros das cavilhas opostas que tocam no tampao roscado:

m = AL —d, (mm) (24)

0 — Angulo auxiliar;
dp — Média do diametro das trés cavilhas;
B e y — Semi-angulos dos filetes;

n — Numero de entradas.
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[ =nxP(mm) (25)

Sendo:

P — Passo da rosca.

O angulo auxiliar (#) € calculado por interaccao através da seguinte equacao:

dyxl cosﬁxcosyxcos(ﬁ_%)

7r><m2>< Cos(ﬂ+%)

Oy = arcsen 1-

X

2 2
m°~ xsen Oy _,

d3 xcos2(ﬂ -y j (26)

2 2
cos Oy _, — sen ﬂ+7/ X COS ﬁ—7/ XdDX | M xsen Ok,
K-1 2 ) m 5 o f—y
dDXcos( 4)

X

O caélculo deve ser inicializado com o angulo 6;:

dyx cosﬂxcosyxcos(ﬂ_%)
= X

el P )15 e P15 ) 22 “

0

Exemplo: Tampéao roscado gas 3/8

Como o calculo para o didmetro efectivo medido é exactamente igual para o lado passa e para o

lado ndo passa, so se vai dar como exemplo o lado passa.

Para o lado passa:
dp=0,8185 mm;
a=55°logo p=y=27,5°=((27,5%m)/180) rad;

n=1;
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P=1337 mm;
[=nxP=1x1,337=1,337 mm;
m=A4L-dp=17,12551-0,8185 = 16,30701 mm;

0 ¢ calculado de acordo com a equagdo (27):

275x 7w 275x 7w
0,8185 x 1,337 COS( 180) X COS( 180) x cos(0)
1= 7 % =
7 x16,30701 C08(27,5 < 0) x (1 - sen(27,5 x %goj x cos(0)x 161330377()1) 28)
=0,0012076511

Tendo todas as varidveis necessarias pode-se prosseguir para o calculo de d,, de acordo

com a equacao (23):

cos(0 _163070F x5en”0,0012076511

Tt
x |1
Se,(zzs x %80) 0,8185" x cos*(0)

275%x7w 275%x 7w
(1,337_2><1,337><0,0012076511]XCO{ %80)“’0{ 18) (29)

2757 275%7/ )
e (G G ™)

d, =16,30701x c0s(0,001207651) —0,8185x

1 T

=15,81809097~15,818mm

4.2.5. ESTUDO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

Como sdo efectuadas trés medicdes distintas ao longo da calibragdo, também sera
necessario efectuar trés calculos distintos da incerteza expandida: didmetro exterior, passo
e diametro efectivo.

O calculo da incerteza expandida encontra-se de acordo com o documento EA-04/02 e

com o GUMP¥,

76



1) Didmetro Exterior

A incerteza expandida da calibracdo ¢ obtida através da contribuicdo dos seguintes

componentes (tabela 11):

Tabela 11 Fontes de incerteza padrio que contribuem para o didmetro exterior

Tipo de Graus de
Incertezas Padrao Designacao
distribuicao liberdade
Incerteza padrao devida a dispersdo de leituras )
) ) Tipo A n-1 u;
(equipamento a calibrar)
Incerteza padrao devida ao equipamento .
P P . Ver certificado
calibrador (Tampao liso padrdo — Incerteza do Tipo B-N ] U
: o de calibragao
certificado de calibracao)
Incerteza padrao devida ao equipamento )
) ) ) Tipo B-R 50 us3
calibrador (Tampao liso padrdo — Deriva)
Incerteza padrao devida ao equipamento )
. Ver certificado
calibrador (SIP — Incerteza do certificado de Tipo B-N ) Uy
o de calibragdo
calibragdo)
Incerteza padrao devida ao equipamento )
) ] Tipo B-R 50 Uus
calibrador (SIP — Deriva)
Incerteza padrao devida a dilatagdo térmica )
] ) Tipo B-R 50 Us
(equipamento calibrador)
Incerteza padrao devida a temperatura (Incerteza ) Ver certificado
] _ Tipo B-N u;
de certificado de calibragdo) de calibragao
Incerteza padrao devida a temperatura (Deriva) Tipo B-R 50 us
Incerteza padrao devida a temperatura (Variagdo )
Tipo B-R 50 Ug

ao longo da calibragdo)
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Consoante o tipo de distribuig¢do as incertezas padrao sdo calculadas de diferentes formas,

neste caso existem trés tipos diferentes:

2
Tipo A: u, = 1ﬁ— (mm)
n

s — Desvio padrao experimental;

Sendo:

n — Numero de leituras efectuadas.

. U
Tipo B-N: 1), g4y, 14, = = (mm),

Sendo:
U — Incerteza do certificado de calibragao;

k — Factor de expansao do certificado de calibracao correspondente.

. 1
Tipo B-R: 15, fhs, g plys ty = \/—X (@, —a_)" (mm),

12
Sendo:
a .= Limite inferior;

a + = Limite superior.

(30)

(€2))

(32)

Neste caso os coeficientes de sensibilidade, isto ¢, as derivadas parciais, sao todas igual a

1, a excepgao da temperatura.

Como ¢ considerada a influéncia da dilatagdo térmica, esta ¢ obtida através da seguinte

equacao:

Dilatagdo = d x o x (T —20)(mm),
Sendo:

d — M¢édia das leituras efectuadas do didmetro exterior (mm);

a.er — Coeficiente de expansdo térmica referente ao equipamento calibrador;

(Ago: 11,5x10° K™

T — Temperatura durante a qual a calibragao foi efectuada.
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Conhecida a equacao (33), o coeficiente de sensibilidade referente a temperatura ¢:

(2—?} =dxa(mmK™'), (34)

Conhecidas todas as fontes de incerteza padrao, e sabendo como sao efectuados os seus

calculos, ir-se-a se proceder a obtencdo da incerteza expandida.

A expressao geral para a incerteza combinada ¢ dada através da seguinte equacao:

m(y)= ,/Z::(ui xC, ) (35)

u(y) — Incerteza combinada da medigao;

Sendo:

C; — Coeficiente de sensibilidade, isto ¢, derivada parcial da funcdo respectivo a cada
variavel,

u; — Incerteza padrao da medigao.

O calculo do numero de graus de liberdade efectivos ¢ efectuado através da seguinte
equacao:

4
u

vef = —Ci )4 36)
Vi

i(uix

i=1

De seguida calcula-se o factor de expansdo & que ¢ obtido através da distribui¢do inversa

de t de Student, para uma probabilidade expandida de 95,45%.

Depois de todos estes calculos obtem-se a incerteza expandida através da seguinte

equacao:

U = +(kxu(y)) (37)
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Exemplo: Tampéao roscado gas 3/8

Como o célculo da incerteza expandida para o didmetro exterior medido ¢ exactamente igual para

o lado passa e para o lado ndo passa, so se vai dar como exemplo o lado passa.

Para o lado passa:

Todos os célculos efectuados encontram-se no Anexo B deste documento.

Obteve-se uma incerteza expandida de U=1,6 um, com k=3,31 e vef=3.

2) Passo

A incerteza expandida da calibracdo ¢ obtida através da contribuicdo dos seguintes

componentes (tabela 12):

Tabela 12 Fontes de incerteza padrio que contribuem para o passo

Tipo de Graus de
Incertezas Padrao Designacao
distribuicao liberdade
Incerteza padrao devida a dispersao de leituras )
_ ) Tipo A n-1 uj
(equipamento a calibrar)
Incerteza padrao devida ao equipamento Tipo B-R 50
Uz
calibrador (Comparador electronico — Resolugao) (semi)
Incerteza padrao devida ao equipamento )
. ) . Tipo B-R 50 uz
calibrador (Comparador electronico — Deriva)
Incerteza padrao devida ao equipamento .
) Ver certificado
calibrador (SIP — Incerteza do certificado de Tipo B-N ) Uy
L de calibragao
calibracao)
Incerteza padrao devida ao equipamento )
. ] Tipo B-R 50 Uus
calibrador (SIP — Deriva)
Incerteza padrdo devida a dilatagdo térmica )
. ) Tipo B-R 50 Us
(equipamento calibrador)
Incerteza padrio devida a temperatura (Incerteza ) Ver certificado
i ) Tipo B-N u;
do certificado de calibragio) de calibragdo
Incerteza padrdo devida a temperatura (Deriva) Tipo B-R 50 usg
Incerteza padrdo devida a temperatura (Variagao )
Tipo B-R 50 Ug

ao longo da calibragdo)
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O tipo de distribuicdes ja foi explicado anteriormente.

Mas neste caso tem-se também um tipo de distribui¢do B-SemiRestangular, cuja unica
diferenca em relagao a tipo B-R € ndo possuir limite inferior.

Entao, sabendo a equacao (32) referente ao tipo B-R, obtem-se a equagao (38) para o tipo

B-SemiRectangular.

Tipo B-R: u= \/é x(a, —a_)’ (mm), (32)

Tipo B-SemiR: x, = 1/%x (a,) (mm), (38)

Neste caso os coeficientes de sensibilidade, isto ¢, as derivadas parciais, sdo todas iguais

a 1, a excepgao da temperatura.
Como ¢ considerada a influéncia da dilatagdo térmica, esta ¢ obtida através da seguinte

equacao:

Dilata¢do = Px a x (T - 20) (mm), (38)
Sendo:
P — M¢édia das leituras efectuadas do passo (mm);
a.er — Coeficiente de expansdo térmica referente ao equipamento calibrador
(Ago: 11,5%x10° K™);

T — Temperatura durante a qual a calibragao foi executada.

Conhecida a equagdo (38), o coeficiente de sensibilidade referente a temperatura ¢:

[%j = Pxa(mmK"), (39)

Conhecidas todas as fontes de incerteza padrio, e sabendo como sdo efectuados os seus

calculos, ir-se-a se proceder a obtencdo da incerteza expandida.
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As expressdes necessarias ja foram descritas anteriormente nas equagdes:
(35) — para a incerteza combinada

(36) — para o numero de graus de liberdade efectivos

De seguida calcula-se o factor de expansdo & que ¢ obtido através da distribui¢do inversa

de t de Student, para uma probabilidade expandida de 95,45%.

Depois de todos estes calculos obtem-se a incerteza expandida através da seguinte

equacao:

U =+(kxu(y)) (37)

Exemplo: Tampéao roscado gas 3/8

Como o calculo da incerteza expandida para o passo medido é exactamente igual para o lado

passa e para o lado nao passa, so se vai dar como exemplo o lado passa.
Para o lado passa:
Todos os calculos encontram-se no Anexo B deste documento.

Obteve-se uma incerteza expandida de U=0,66 um, com £=2,10 e vef=27.
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3) Diametro efectivo

A incerteza expandida da calibracdo ¢ obtida através da contribuicdo dos seguintes

componentes (tabela 13):

Tabela 13 Fontes de incerteza padrio que contribuem para o didmetro efectivo
Tipo de Graus de
Incertezas Padrao Designacao
distribuicao liberdade
Incerteza padrao devida a dispersao de )
] ] ] Tipo A n-1 uj
leituras (equipamento a calibrar)
Incerteza padrao devida ao equipamento ‘
‘ _ . Ver certificado
calibrador (Tampao liso padrao — Incerteza Tipo B-N . u
. . de calibracdo
do certificado de calibracao)
Incerteza padrao devida ao equipamento _
) ) ) Tipo B-R 50 usz
calibrador (Tampao liso padrao — Deriva)
Incerteza padrao devida ao equipamento ‘
‘ ‘ _ Ver certificado
calibrador (SIP — Incerteza do certificado de Tipo B-N ‘ Uy
‘ de calibracdo
calibracao)
Incerteza padrao devida ao equipamento ‘
) ] Tipo B-R 50 Uus
calibrador (SIP — Deriva)
Incerteza padrao devida as cavilhas )
) ) . Tipo A n-1 Us
(Dispersao de leituras)
Incerteza padrao devida ao passo (Incerteza ) Ver certificado
] ) 5 Tipo B-N ] uy
do certificado de calibragao) de calibragao
Incerteza padrio devida ao alinhamento’ Tipo B-R 50 us
Incerteza padrao devida aos semi-angulos )
. Tipo B-R 50 Ug
dos filetes
Incerteza padrio devida a dilatagdo térmica '
. . TlpO B-R 50 Ujo
(equipamento calibrador)
Incerteza padrao devida a temperatura ' Ver certificado
Tipo B-N U

(Incerteza do certificado de calibragdo)

de calibragdo
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Incerteza padrao devida a temperatura )
' Tipo B-R 50 U
(Deriva)
Incerteza padrao devida a temperatura
_ _ Tipo B-R 50 us3
(Variagao ao longo da calibragao)

' _ Esta incerteza padrio é uma dispersio de leituras porque as cavilhas ndo sdo
calibradas, logo efectuou-se a medicdo das trés para as poder contabilizar.

? _ Esta incerteza padrio é tipo B-N, porque o calculo referente & incerteza expandida do
passo ja foi calculada anteriormente (para o tampao roscado que esta a ser calibrado).

3 _ Esta fonte de incerteza padrio existe devido ao contacto do tampdo roscado com a
cavilha e por sua vez da cavilha com o apalpador da SIP.

* _ Esta incerteza padrio tem que ser contabilizada do tipo B-R porque o 4ngulo nio ¢

medido.

O tipo de distribui¢des ja foi explicado anteriormente (tipo A equagdo (30), tipo B-N

equacdo (31) e tipo B-R equacao (32)).

Neste caso os coeficientes de sensibilidade, isto €, as derivadas parciais, encontram-se de
acordo com o documento da EURAMET?P".
Apesar do céalculo do diametro efectivo medido ser efectuado usando a equacao (23), os

coeficientes de sensibilidade sdao efectuados para a equagdo (20), de acordo com o

documento da EURAMETBY,

-y
COS( /2 m* x sen’0

sen(ﬁJr%j I d3, xcosz(ﬂ—%j ' )

(1 2><l><6?j cosff x cosy
+| —-— X
n T sen(ﬂ+y)

dy=mxcost—dp x
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1

a’2=AL—a’D—dD><E(%)+§xcot("%)—/ll+A2 (mm)

De acordo com a equagao (20) os coeficientes de sensibilidade sdo:

CAL=1

1
Co, =~ _E(%) (38)
d, xcos(%) P

R oy e oy LU

CP _ cot(;%) 40)

Os coeficientes de sensibilidade referentes ao equipamento calibrador sdo igual a 1.

Como ¢ considerada a influéncia da dilatagdo térmica, esta ¢ obtida através da seguinte

equacao:

Dilatagdo = d, x o x (T - 20) (mm), 41
Sendo:
d, — Média das leituras efectuadas do didmetro efectivo (mm);
a.er — Coeficiente de expansdo térmica referente ao equipamento calibrador
(Ago: 11,5%x10° K™);

T — Temperatura durante a qual a calibracdo foi efectuada.

Conhecida a equagdo (41), o coeficiente de sensibilidade referente a temperatura ¢:

(2—;{) =d,xa(mmK"), (42)

85



Conhecidas todas as fontes de incerteza padrio, e sabendo como sdo efectuados os seus

calculos, ir-se-a se proceder a obtencdo da incerteza expandida.

A expressao geral para a incerteza combinada ¢ dada através da seguinte equacao:

wy)= 2w xC) (43)

Sendo:
1(y) — Incerteza combinada da medigao,
C; —Coeficiente de sensibilidade

u; —Incerteza padrao da medicao

O calculo do numero de graus de liberdade efectivos ¢ efectuado através da seguinte

equagao:

vef = ———— 44)
De seguida calcula-se o factor de expansdo & que ¢ obtido através da distribui¢do inversa
de t de Student, para uma probabilidade expandida de 95,45%.

Depois de todos estes calculos obtem-se a incerteza expandida através da seguinte

equacao:
U =i(k><u(y)) 37

Exemplo: Tampéao roscado gas 3/8

Como o calculo da incerteza expandida para o didmetro efectivo medido é exactamente igual para

o lado passa ¢ para o lado ndo passa, so se vai dar como exemplo o lado passa.
Para o lado passa:
Todos os calculos encontram-se no Anexo B deste documento.

Obteve-se uma incerteza expandida de U=1,2 um, com k=2,02 e vef=107.
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4.2. SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL

Actualmente este método ndo ¢ utilizado para se proceder a calibragdo de roscados de

exteriores.

Em geral, relativamente a medi¢des de parafusos por visdo computacional ja se efectuam,
fundamentalmente em reconhecimento e classificacao de imagens, em que um dos aspectos
utilizados para a classificacdo do parafuso ¢ as suas dimensdes, o que se torna semelhante

com o desejado para a calibracao de roscados.

Ao longo deste procedimento pertende-se explicar e implementar um programa que
classifique dimensionalmente o roscado (passo, diametro exterior e diametro efectivo).

O primeiro passo para a projec¢ao do sistema de visdo computacional ¢ proceder a
elaboracdo da montagem experimental para que se possam obter as imagens com a melhor
qualidade possivel. Obtendo as imagens, estas irdo ser tratadas, de forma a minimizar os

CITOS.

De seguida, irdo ser medidas as caracteristicas desejadas, em pixeis, o que obriga a que se
efectue uma calibracdo ao sistema, para que seja possivel converter pixeis no sistema
métrico. SO assim as dimensdes obtidas passam a ter significado, para se proceder a
comparag¢do com o método actual (SIP), descrito na sub-sec¢ao anterior.

(21]

Os programas utilizados para se efectuar o trabalho descrito foram o Opencv*”-, cmake-

[22] [23] [24]

gui~, image]* e matlab"™.

4.2.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL
O primeiro passo para este procedimento ¢ exactamente igual ao descrito na sub-sec¢do

4.1.1 (Preparagdo do equipamento).

O segundo passo ¢ a montagem experimental. Foram efectuadas duas abordagens

diferentes.
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1* Abordagem

Figura 43 Montagem Experimental — 1* Abordagem

Tal como se pode verificar na figura 43, esta montagem experimental possui uma
webcam, um tampao roscado e uma luz uniforme.

Foram varios os problemas encontrados nesta montagem, tais como:

- Luz uniforme: Apesar da luz utilizada ser uniforme, a imagem adquirida continuava a
possuir sombras. A imagem adquirida detectava mudancas da intensidade da luz, por esse
motivo foi colocada uma folha branca sobre a luz tal como se pode verificar na figura 44.

- Distancia entre webcam e tampao roscado: A distancia enre a webcam e o objecto, isto
¢, a distancia da imagem adquirida € muito importante para se poder calcular qual o valor
real (unidades métricas) de cada pixel. Esta distdncia ndo era possivel de ser controlada
com exactiddo.

- Posicdo da webcam: A movimentacdo da camara era efectuada manualmente, o que

tornava muito complicado fixa-la no ponto exacto em que o objecto estava a ser focado.
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- Ampliacdo Optica da webcam: Mesmo conseguindo uma boa focagem, a ampliacao
optica da camara ndo era suficiente para se obter a parte de interesse do objecto, os seus

contornos.

Por todos estes motivos procedeu-se a seguinte abordagem:

2* Abordagem

.

Figura 44 Montagem experimental — 2* Abordagem

A 1" abordagem foi uma abordagem bastante simples e totalmente manual. A 2%
abordagem ¢ mais complexa e € um sistema automatizado, o que facilitou na aquisi¢ao das
imagens.

Tal como se pode verificar na figura 44, a montagem experimental ¢ composta por uma
camara da Carl Zeiss, um tampao roscado € uma luz uniforme.

A grande diferenga entre esta montagem experimental e a anterior encontra-se no sistema

da camara. Este sistema possui duas lentes, ocular e objectiva, o que faz com que se
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consiga obter um bom contorno do tampao roscado. Com este sistema consegue-se variar a

ampliagdo Optica e a distancia entre a camara e o objecto automaticamente.

O sistema de luz uniforme também ¢é bastante melhor, ndo se encontram variacdes de
intensidade nem provoca sombras, pelo menos que sejam detectadas a observar a imagem
aqduirida.

Uma das desvantagens desta abordagem ¢é que para roscados com dimensdes superiores a

18 mm a cadmara nao consegue captar todo o objecto necessario para a calibragao.

Resumindo, o essencial nesta montagem ¢ possuir uma cdmara com uma grande
ampliacao optica, e colocd-la num sistema automatico. E conveniente qu a luz uniforme
utilizada ndo possua mudangas de intensidade, nem possua uma intensidade excessiva

devido as sombras que pode provocar.

4.2.2. PROCEDIMENTO AUTOMATICO

A aplicagdo encontra-se dividida em dois tipos de programacao distinta.

A primeira parte, aquisicdo de imagem e processamento de imagem encontra-se
desenvolvida em OpenCv. A segunda parte, tratamento de dados encontra-se desenvolvida

em Matlab.

O algoritmo encontra-se dividido em 4 partes:
£ Adquirir uma imagem através da camara de video (OpenCV);
£ Carregar uma imagem do disco (OpenCv);
£ Processar a imagem e guardar os resultados (OpenCv);

&5 Efectuar os célculos para as medicdes (Matlab).

25 Adquirir uma imagem através da cimara de video:

O primeiro passo ¢ ligar o sistema de video ao computador, para que o programa o
reconheca. Seguidamente alinha-se o roscado com o sistema de video tendo em atengdo a

luminosidade, tentando assim adquirir a melhor imagem possivel.
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Assim que se coloque o algoritmo a correr, caso se clique na tecla “G”, a imagem ¢
gravada automaticamente com o nome out _index, sendo o index um numero inteiro
sucessivo (comeca em 1). Caso se clique em “ESC”, a imagem ndo ¢ gravada ¢ a imagem

obtida pela camara deixa de ser mostrada no ecra.

De salientar que o index (nome da imagem) ¢ um valor incrementado sucessivamente,
enquanto o programa esta aberto, assim que o programa seja encerrado e se volte a inicia-

lo, 0 index passa a ser novamente 1, gravando as novas imagens sobre as ja existentes.

O algoritmo essencial que foi utilizado para que esta parte funcione foi o seguinte:

capture = cvCaptureFromCAM( 0 ); // inicializa
a camara
if( !'capture )

return EXIT FATLURE;

frame = cvQueryFrame ( capture ); // vai buscar
frame do video
if ( !'frame )

return EXIT FAILURE;

cvNamedWindow ( "Video", CV_WINDOW AUTOSIZE );
//cria uma janela

for (;;)
{
int c;
frame = cvQueryFrame( capture ); // vai
buscar a frame
if( !frame )

break;

cvShowImage ( "Video", frame ); //mostra a
imagem

}

&5 Carregar uma imagem do disco:
Caso se deseje correr o algoritmo utilizando uma imagem ja gravada no disco.

A tUnica condicdo ¢ que a imagem tem que ser gravada como: “out index” (referido
anteriormente). Em que o “index” ¢ o valor que se desejar gravar, desde que seja um
numero inteiro, ou o numero que ja foi gravado automaticamente quando se adquiriu a

imagem através da camara de video.
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O algoritmo essencial que foi utilizado para que esta parte funcione foi o seguinte:

//Leitura da imagem
Image = cvLoadImage( filename, 1 );

&5 Processar a imagem e guardar os resultados:

O primeiro passo no processamento da imagem escolhida anteriormente ¢ converter a
imagem em tons de cinza da seguinte forma:

// cria imagem tons de cinza

image cinza = cvCreatelImage( cvSize( Image-

>width, Image->height ), IPL DEPTH 8U, 1);
cvCvtColor (Image, image cinza, CV_RGB2GRAY) ;

De seguida transforma-se esta imagem em binaria:

//Imagem binaria
double thresh = 125;

CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage (0) ;
CvSeg* contour = 0;

IplImage* bw = cvCreatelmage
(cvGetSize (image cinza), 8, 1);

cvThreshold(image cinza, bw, thresh, 255,
CV_THRESH OTSU) ;

O valor do threshold pode ser alterado, consoante seja necessario. Neste caso o tipo de

threshold utilizado foi o CV_THRESH_ OTSU.

De seguida aplicaram-se filtros a imagem bindria, para tentar aniquilar todo o tipo de
ruido que possa existir. Os filtros utilizados foram erosdo, seguido de dilatagdo, para que a
imagem volte a possuir as dimensdes iniciais. Primeiro foi aplicada a erosdo e s6 depois a
dilatagdo, porque os filtros actuam sobre os pixeis brancos, e neste caso as imagens
possuem o objecto preto e o fundo branco. Assim, na realidade, a erosao actua como uma

dilatacdo do objecto, e vice-versa.
O algoritmo essencial que foi utilizado para que esta parte funcione foi o seguinte:

// aplicar filtros na imagem - tratamento da
imagem

cvErode (bw, bw,NULL,2); //filtro erosdo na imagem
binaria

cvDilate (bw,bw,NULL,2); //filtro dilatacao na
imagem binaria
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Assim obtém-se a imagem processada. Seguidamente efectua-se um varrimento a
imagem binaria (erodida e dilatada), o qual vai obter a posi¢do do pixel da linha i na coluna
j sempre que houver uma mudanga de cor. Isto €, a imagem vai ser varrida linha a linha, e
sempre que detectar uma mudanca de cor (preto ou branco) regista a posicao desse pixel na

coluna, num ficheiro com extensao txt.

Como o objecto da imagem, a parte de interesse, ¢ preta e o fundo € branco, o algoritmo
comega por procurar quando € que o pixel passa de branco para preto. Detectando esse
pixel, grava-o (linha e coluna) no ficheiro e continua a fazer o varrimento na mesma linha,
até que detecte a passagem de preto para branco, guardando também esta posi¢ao do pixel
(coluna).

Estando o varrimento efectuado a toda a imagem e os valores das colunas registados,

obtem-se na realidade os contornos da imagem (as posigdes).
Para esta parte do algoritmo foram feitas duas abordagens diferentes:

1* Abordagem
// Rbordagem 1:

fprintf ( outputfile, "%d ", 1); //gravar
valor de 1 (linha) no ficheiro
int j = 0; //1° pixel da linha

xx=cvGet2D (bw,1i,73); //para ir buscar os
valores 1 e 7

printf ("indices i = %d, j = %d, valor =
$d\n", 1, j, xx.val[0]);//mostra os valores no
menu

//ciclo para efectuar o varrimento da
imagem

while( xx.val[0] > 0 && j < bw->width-a )
//enquanto maior que 0 e tamanho da imagem
inferior ao seu comprimento menos a variavel a
(numero de pixeis, para encortar a imagem)
{
e g
xx=cvGet2D (bw, 1, ) ;
}

printf ("indices i = %d, j = %d, valor =
$f\n", 1, j, xx.val[0]);//grava valores de i, 7,
e valor do pixel (preto(0) ou branco (255) no
menu

fprintf ( outputfile, "%d ", J); //gravar
valor de j (coluna) no ficheiro
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if (j<bw->width-a)

{
xx=cvGet2D (bw,i,7);
ik

}

while( xx.val[0] < 1 && j < bw->width-a )
//enquanto menor que 1 e tamanho da imagem
inferior ao seu comprimento menos a variavel a
(numero de pixeis, para encortar a imagem)
{
J++;
xx=cvGet2D (bw, i, ) ;
}

printf ("indices i = %d, j = %d, valor =
$f\n", 1, j, xx.val[0]);//grava valores de i, 7,
e valor do pixel (preto(0) ou branco (255)) no

menu

fprintf ( outputfile, "%d\n", j); //gravar
2° valor de j (coluna) no ficheiro, e muda de
linha

A 1* abordagem funcionou na perfei¢do sempre que o objecto era 100% preto. Quando se
obtiveram imagens em que as morfologias utilizadas nao eram suficientes para aniquilar o
ruido existente no centro do objecto, o algoritmo funcionava mas detectando a passagem
de preto para branco, passava para a linha seguinte. Logo ndo varria totalmente a linha,

nem estava a detectar os pixeis de interesse. Por este motivo criou-se a abordagem 2:

Abordagem 2:
// Rbordagem 2:

// varrer toda a linha, até ao fim

// registar o numero n de transicdes (1-
>0, ou 0->1)

// guardar os indices j do 1° e ultimo

std::1list<int> L;
int flag = 0;

int j = 0;

xx = cvGet2D(bw,1i,]J); //para ir buscar o
valor do pixel, linha, coluna O

Jt++;

//for(int j = 1; Jj < bw->width-a; J++)
//para cada coluna j da imagem
while (j < bw->width-a )

{
CvScalar temp = cvGet2D(bw,1i,7):
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if ( temp.val[O0]
{

= xx.val[0] )

//acrescentar esse nova
transicdo a lista, veto
printf ("transicao em: i = %d,
j = %d, valor = %$f\n", 1, j, temp.val[0]);
L.push back(j);
xx = cvGet2D(bw,1i,7);
flag = 1;
}
J++;

}

if (flag ==
{

=

int jl1 L.front ();

int j2 L.back();

if (31 !'= j2)

fprintf ( outputfile, "%d %d

%d\n"r i, jll 32);

Com esta 2% abordagem garante-se que o varrimento ¢ efectuado ao longo de toda a linha,

retirando posteriormente o primeiro e o ultimo pixel obtido, assim obtém-se o contorno do
objecto.

Termina assim o algoritmo criado em OpenCV.

Até este ponto as fases do algoritmo, funcionam através de um “MENU” criado (ver
figura 45), que interage com o utilizador tendo este apenas que seleccionar as teclas de 1 a

4. O proprio MENU automaticamente vai pedindo o que necessita para que o algoritmo

continue a correr € assim executar todas as aplicagoes.
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- Adguirir imagem da camara

. Carregar imagem do disco

. Processar a imagem e guardar os resultados

. Sair

Indigue a opcao

Figura 45 Menu utilizado de interface

Efectuar os calculos para as medicoes:

O tratamento de dados, onde sdo efectuados os calculos para as medi¢des foi efectuado
em Matlab.

As medigdes necessarias para a calibragdo de roscados, tal como ja referido sao: medigao
do didmetro exterior, do didmetro efectivo e do passo. Para obter os valores
correspondentes a estas caracteristicas tém que se avaliar as posi¢des dos pixeis registadas
no programa “txt”, gravado anteriormente na fase do processamento de imagem.

O primeiro passo do programa ¢ carregar o ficheiro “txt” criado anteriormente e efectuar
um grafico com esse valores, para se verificar se na realidade o ficheiro possui os pixeis
dos contornos da imagem adquirida (ver figura 46). Para isso utilizou-se o seguinte

algoritmo:

data = dlmread('out.txt');

n = data(l:end,1)+1;
data(l:end, 2);
data(l:end, 3);

U -
[

figure (1), hold on;
plot(n,i,'b");
plot(n,j,'xc");
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Figura 46 Grafico obtivo através do ficheiro “txt”

Criado o grafico, surge uma caixa de didlogo, tal como se pode observar na figura 47,
para que se seleccione o ponto onde se deseja que comece a pesquisa. Este ponto deve ser
seleccionado antes de um ponto maximo, porque de seguida o programa vai procurar o

primeiro maximo.

) Arranque da pesquisa Automatica - |EI|5|

Deve marcar o inicio da pesguisa antes de um Masimo

Sim [ =Ta]

Figura 47 Caixa automatica que indica que é necessario a selec¢ao do inicio da pesquisa

A caixa de inicio de pesquisa foi criada com o auxilio do seguinte algoritmo:

button = questdlg('Deve marcar o inicio da
pesquisa antes de um Maximo', 'Arranque da
pesquisa Automatica', ...

'Sim', '"Nao', 'Sim"') ;
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Tal como se pode observar na figura 48, ¢ criado uma linha a preto, esta linha representa
a diferenca entre a linha vermelha e a linha azul, lembrando que se continua a trabalhar em
pixeis.

A linha vermelha do gréafico corresponde ao contorno do roscado de um dos lados, a linha
azul corresponde ao contorno do lado oposto. Neste caso a linha vermelha corresponde ao
lado direito e a linha azul ao lado esquerdo do tampao roscado.

e

Flle Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

DodS | MARAUDEL S|0B| 0O

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

400 600 800 1000 1200 1400

Figura 48 Diferenca entre contornos do tampao roscado (contorno lado direito menos contorno

lado esquerdo)

Como se pode verificar os filetes ndo sao formados por triangulos perfeitos, o que ja era
de esperar, por este motivo € necessario crid-los. Relembra-se que a defini¢do para o
diametro efectivo ¢ a meia altura do filete perfeito (tridngulo perfeito), somado ao diametro

interior.

Como se sabe a posicao dos pixeis, 0 programa procura as rectas que melhor se adequam
aos pontos, e de seguida procura os pontos em que se intersectam. No ponto em que duas
rectas se intersectam esse valor passa a ser o ponto maximo ou minimo, dependendo da sua
posic¢do. O algoritmo utilizado foi:

sinal i=sinal(inicio (1) :fim (1))
xxf=mean (find(sinal i==max(sinal 1)));
xxf=round (xxf+inicio (1) +xs) ;
az=kk{flag,1}(1,1);

b2=kk{flag,1} (1,2);

yyf=b2+a2*xxf;

interc{flag}=[xxf yyf -sign(a2)];

for ii=2:size (kk, 2)
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al=a2;bl=b2;xxi=xxf;yyi=yyf;
az2=kk{flag,ii} (1,1);
b2=kk{flag,ii} (1,2);
xxf=-(bl-b2)/ (al-a2);
yyf=(a2*bl-al*b2)/ (a2-al);
line ([xxi xxf], [yyil

yyfl, 'Color', 'k', 'LineWidth', 2) ;
interc{flag}=[interc{flag}; xxf yyf -

sign(a2)l;

end

Através deste algoritmo cria-se a figura seguinte:

i
;

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop MWindow Help
Dodde | h|RXMBDEL-(2|0E a0
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2000 -

1800

1000 -

a00 -

400 600 800 1000 1200 1400
n

Figura 49 Rectas criadas para formar os triingulos perfeitos

De seguida retiram-se os valores dos extremos das rectas, incluindo a indicagdo se sdo
maximos ou minimos. Os valores sdo apresentados numa tabela tal como se pode observar
na figura 50. Para isto foi utilizado o seguinte algoritmo:

for flag=1l:2

data =interc{flag};

colnames = {'X-Data', 'Y-Data', 'Extremo'};

t = uitable(f, 'Data', data, 'ColumnName',
colnames,

'"Position', [20+270* (flag-1)

140 260 2401]);
end
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File Edit ‘iew Insert Tools Deskbop  Window  Help A
Tabela de resultados da pesguiza automatica
x-Data ¥-Data Extremao x-Data ¥-Daka Extrema
1 407 591 6734 1= 1 407 2.2273e+03 =
z 4633950 G03.0151 -1 z 4636313 2.1403e+03 -1
3 5197833 8909578 1 3 2154740 2.2315e+03 1
4 | 5768075 8044316 N 4 | asresi1 2147se+0: [ EGE
5 B37.7270 559.0158 1 5 633.9754 2.2323e+03 1
6 | sozases 015636 [ EGE 6 | 905304 21414e+03 -1
7 74589954 G592 1621 1 7 7456252 2.2292e+035 1
5] 807 5412 G503.5444 15 g S00.0021 2.1557e+03 1=
9 SES 5250 91 4565 1 9 64,4810 2.2279e+03 1
10 923 6761 G03.05806 -1 10 9251778 2.1488e+03 -1
11 950.5952 91.3565 1 11 9287795 2.1609e+03 -1
12 [1.0339e+03 803.9479 illl 12 9753.3885  2.227Ve+03 :Iﬂ
Rl > Kl |

Figura 50 Tabelas com valores dos extremos das rectas (em pixeis)

Possuindo os valores dos maximos e dos minimos de ambas as rectas, pode-se prosseguir

para o calculo do diametro exterior, passo e didmetro efectivo.

De salientar que o maximo da linha azul, para este programa na realidade ¢ um minimo,e

0 seu minimo na realidade ¢ um maximo. Necessario ter isto em atengao.
O algoritmo utilizado foi:
Para o diametro exterior:

% determinacdo do didmetro exterior
A=interc{l};

B=interc{2};

pmax=find(B(:,3)==1);

pqutil=pmax (2:end-1) ;

d ext=B(pqutil, 2)-A(pqutil+l, 2);

Para o passo:

o)

% determinacdo do passo
pmin=find(A(:,3)==-1);

passoS=B (pqutil+2,1)-B(pqutil, 1) ;
passol=A(pqutil+2,1)-A(pqutil,1);

PassoS refere-se aos valores obtidos do passo na linha vermelha (B), o Passol refere-se ao

passo na linha azul (A).
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Para o didmetro efectivo:

(¢}

% determinacdo do didmetro efectivo
meiaS=(B(pqutil,2)-B(pqutil+l,2))/2;
meial=(A(pqutil,2)-A(pqutil+l,2))/2;

dia efectivo=d ext-abs(meiaS)-abs (meial);

Todos estes valores sdo apresentados numa tabela:

) Figure 2 - IEI|5|
File Edit WYiew Insert Tools Desktop  Window Help u

Tahels de resuttados da pesguisa automsatica

n-Data ‘-Data Extrema n-Data ‘f-Data Extrema
BN 407 8916754 1= [t 407 2.2273e+03 1=
| 2 | 4s3zgan 8030151 - | 2 | 4536313 214038403 -
| 3 | sigrEss sanssie 1 | 3 | 5184740 22315e+03 1
| 4 | s7esovs s044316 o 4 | srestt 2447se-00 [ NENEGED
5 | Eaw7wo sEo01s8 1 5 | B330754 22323403

6 | ea31ses =01 630 [ EGE 6 | BODE3%4 214142403
7 | 7asmess su2aE21 7 | 7eseEzez 222920403
8 | m07s412 B038444 8 | 8000021  21857e+03
9 | mess250 BU1.4565 9 | 8644810  22279e+03

1
1
1
1
1
10 923 6761 £503.0506 10 9254775 2.1488e+03 -1
11 950 5952 5931 3565 11 9257795 2.1609e+03 -1
_IEI?B.SBBS 2227 e+03 I_1ILI
»
D, Ext Passo_S | Passo_I | D1, Efect

1.0389e+03 503.9479
1 1.4274e+03 1135014 117.9437 1. 54M e+~ |

N‘
0P DU L P L P
4
=
]
i

Al
2 1.4307e+03 1148528 111.2684 1.3415e+
3 1 4254e+03 115 6528 116.5296 1. 3444e+C

4 _|1 A4749a4+07 Fd 2935 115 07072 1 ’?di 1aar L
A 3

Figura 51 Apresentacio dos valores (em pixeis)

Por fim énecessario efectuar a calibragdo da montagem experimental, para se saber qual o

factor de conversao de pixeis para o sistema métrico.

A calibracdo de um Sistema de Visao consiste em encontrar uma correlacdo entre as
medidas dos objectos do mundo real e as suas medidas actuais nas imagens adquiridas,
realizando a tradugdo das dimensdes da menor parte integrante de uma imagem adquirida

(um pixel da imagem) para uma unidade de medi¢@o padrdo conhecida (sistema métrico).

A calibragdo ¢ importante para todo o sistema que se comprometa em devolver valores de
medi¢do de objectos como resposta do sistema, pois em geral o usudrio deseja receber um

valor em uma unidade conhecida, e ndo apenas uma contagem de pixeis da imagem.
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Especialmente as aplica¢des voltadas para a drea de metrologia necessitam do valor de

calibragdo do sistema para operarem correctamente.

Usando exactamente o mesmo sistema (2* abordagem da montagem experimental),
retirou-se o tampao roscado e colocou-se uma régua, com a mesma diferenca de alturas

entre o objecto e a cAmara (matendo a mesma ampliagao).

A imagem obtida da régua foi:

Figura 52 Imagem adquirida da régua (calibracio do sistema)

A dimensao desta imagem adquirida ¢ de 2584x1936. Mas como se pode observar na
figura os extremos da imagem ndo se encontram coincidentes com as marcagdes da régua,
0 que era de prever. Por isso foi necessario recorrer ao corte de imagem, utilizando o

programa de edicao de imagem da Microsoft Office 2010 (figura 53).
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Figura 53 Imagem para calibracgio cortada

A dimensao desta imagem adquirida ¢ de 1564x1936.

Devido as dimensdes das marcas da régua foram cortadas imagens em diferentes pontos,
tal como se pode verificar no anexo C deste documento.

Sabendo a quantidade de pixeis existentes na imagem (1564) e sabendo que entre os
extremos interiores das marcagdes da régua (entre a marcagdo de 10 mm e a marcagdo de

30 mm) o valor real é de 19,972 mm, calcula-se a resolucao de cada pixel:

valor real da régua (mm) 19,972

Re solugao = =12,7698 um (45)

n° de pixeis
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Sabendo a resolucdo de cada pixel pode-se proceder a conversao do programa de pixeis
para o sistema métrico. Para isso utilizou-se o seguinte codigo:

$conversdo do didmetro exterior

$valor real da régua

regua=19,972;

$numero de pixeis da imagem de calibracéo
n pixel=1564;

a=regua/n_pixel;

d=d ext*a;

%$conversdo do Passo
P S=passoS*a;
P I=passol*a;

$conversdo do didmetro efectivo
d2=dia efectivo*a;

De seguida este valores sdo apresentados numa tabela, tal como se pode observar na

figura seguinte:

F)fgures =T

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop  Window  Help u

Tabela de resultados da pesguiza automatica pixeizimm

D, Ext Passo_5 Passo_I 0, Efect
1 1.4274e+03 1155014 1179437 1.242e+03
2 14307 e+03 114 8528 1112684 1 23415e+03
3 1.4254e+03 1156528 1165296 1.5444e+03
4 1.4249e+03 B4 2955 1150702 1.3411e+03
= 1.3312e+03 118.0125 1142288 1 .2474e+03
& 1.3246e+03 113.9370 1140459 1 .2450e+03
7 1.3315e+03 11266149 1088595 1 .2508e+03

D. Ext Passo_5 Passo_I 0. Efect
1 1723407 1.4021 14328 16.23047
2 173811 1.3953 1.3517 162976
3 17 3161 1.4050 1.4156 163327
4 173095 0781 1.3979 16.2924
= 161716 14337 1.3877 151538
& 16.0915 1.3841 1.3855 151241
7 161752 1.36887 1.3225 151947

Figura 54 Valores obtido em pixeis (tabela superior) e valores obtidos em mm (tabela inferior)
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De seguida calcula-se a média dos valores obtidos, para se poder retirar as conclusdes por

comparagdo com a calibragdo com o auxilio da SIP.

O algoritmo utilizado para o calculo da média dos valores obtidos foi:

d final=mean (d) ;

P S final=mean(P S);

P I final=mean(P I);

P=(P_S final+P I final)/2;
d2 final=mean (d2) ;

A media dos valores ¢ apresentada numa tabela, tal como se pode observer na figura 55.

=T
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help Y

Resuttados finaiz em mm da pezguiza automética

D Exk Passo D, EFect
1 16.5266 13475 155143

Figura 55 Valores obtidos da calibracio por sistema de visio computacional

Exemplo: Tampéao roscado gas 3/8

Considerando o mesmo tampao utilizado para a calibragdo com o auxilio da SIP, procedeu-se a

calibrag@o com o sistema de visdo computacional.

A imagem adquirida foi a seguinte:

I

|
|

NN

!
i

= -—
—
——
- ——
- —
- —
A —
- —

Figura 56 Imagem adquirida com a 2” abordagem da montagem experimental
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De seguida procedeu-se ao tratamento da imagem:

Primeiro converte-se para tons de cinza, de seguida para binaria, e por final sofre uma erosdo

seguida de uma dilatag@o, para eliminar algum ruido que possa existir.

o
o s
. —
——
- —
-
-
——
-
RSN
- —
e —
o
-
1

Figura 57 Imagem convertida em tons de cinza

Figura 58 Imagem convertida para binaria
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Figura 59 Imagem processada (erosiao seguida de dilatacio)

Obtida a imagem processada, cria-se um ficheiro com os valores dos pixeis que

representam o contorno da imagem, como se pode observar na figura 60.

[P out.tst - Bloco de notas ] 3]
Ficheiro Editar Formatar Wer Ajuda
1110 2008 i’
1110 2008

[ N Ea T ey =y
=
[
=
(=]
o
=3
=3
@

Kl H 4

Figura 60 Ficheiro obtido com os valores dos pixeis que definem os contornos da imagem

processada

Este valores sdao depois processados em matlab, tal como ja se demonstrou anteriormente.

As figuras 46 a 55 ja se encontram de acordo com este exemplo.
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Entdo conclui-se que através do sistema de visdo computacional, obtiveram-se o0s

seguintes valores:
Diametro exterior = 16,8266 mm;
Passo = 1,3475;

Diametro efectivo =15,8143 mm.

De seguida tem que ser efectuado o calculo de incertezas referente a este sistema de

calibracao.

4.2.3. ESTUDO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO
Neste caso as medigdes estdo todas interligadas, e o sistema utilizado ¢ exactamente o
mesmo para todas as medicdes, logo s6 se ira possuir um célculo da incerteza expandida.

O calculo da incerteza expandida encontra-se de acordo com o documento EA-04/028 e

com o GUMP¥,

A incerteza expandida da calibracdo ¢ obtida através da contribuicdo dos seguintes

componentes (tabela 14):

Tabela 14 Fontes de incerteza padrao que contribuem para as medicoes utilizando o sistema de

visdo computacional

Tipo de Graus de
Incertezas Padrao Designacao
distribuicao liberdade

Incerteza padrao devida a dispersado de

) ) ) Tipo A n-1 U
leituras (equipamento a calibrar)

Incerteza padrdo devida a resolucdo do Tipo B-R 50

U
sistema (semi)
Incerteza padrao devida ao equipamento '
) ) ) Ver certificado

calibrador (Régua — Incerteza do certificado Tipo B-N uz

de calibragao
de calibragdo)
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Incerteza padrao devida ao equipamento )
. . Tipo B-R 50 Uy
calibrador (Régua — Deriva)
Incerteza padrdo devida a dilatagdo térmica ‘
) ) Tipo B-R 50 Uus
(equipamento calibrador)
Incerteza padrdo devida a temperatura ‘ Ver certificado
) ) Tipo B-N ) Us
(Incerteza do certificado de calibracao) de calibragdo
Incerteza padrdo devida a temperatura )
' Tipo B-R 50 Uz
(Deriva)
Incerteza padrao devida a temperatura )
' ' Tipo B-R 50 us
(Variacao ao longo da calibragao)

O tipo de distribuigdes ja foi explicado anteriormente (tipo A equagdo (30), tipo B-N
equagao (31), tipo B-R equacao (32) e tipo B-SemiR equacao (38)).

Neste caso s6 se possuem coeficientes de sensibilidade diferentes de 1, nas incertezas

parciais referentes a temperatura, devido a dilatacdo térmica, explicada anteriormente.

Recordando, temos:

Dilatagio = d, x a x (T —20)(mm), (A1)
Sendo:
d, — Média das leituras efectuadas do didmetro exterior;
a.er — Coeficiente de expansdo térmica referente ao equipamento a calibrar
(Ago: 11,5x10° K™);

T — Temperatura durante a qual a calibracao foi executada.

Conhecida a equagdo (41), o coeficiente de sensibilidade referente a temperatura ¢:

[%j =d,xa(mmK™"), (42)
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Conhecidas todas as fontes de incerteza padrio, e sabendo como sdo efectuados os seus
calculos, ir-se-a se proceder a obtencdo da incerteza expandida.

A expressao geral para a incerteza combinada ¢ dada através da seguinte equacao:

uly)= ,/l_’g(ui <C,Y - (46)

u(y) — Incerteza combinada da medigao;

Sendo:

C; —Coeficiente de sensibilidade;

u; —Incerteza padrao da medigao.

O calculo do numero de graus de liberdade efectivos ¢ efectuado através da seguinte
equagao:

4
u

vef = —Ci )4 )
Vi

Zgl(uix

i=1

De seguida calcula-se o factor de expansdo & que ¢ obtido através da distribui¢do inversa

de t de Student, para uma probabilidade expandida de 95,45%.

Depois de todos estes calculos obtem-se a incerteza expandida através da seguinte

equacao:

U =i(k><u(y)) (37)
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Exemplo: Tampéao roscado gas 3/8

Como o célculo da incerteza expandida é exactamente igual para o lado passa como para o lado

ndo passa, s se vai dar como exemplo para o lado passa.
Para o lado passa:
Todos os calculos encontram-se no Anexo D deste documento.
Obteve-se uma incerteza expandida de:
Diametro exterior: U=0,047 mm, com k=4,53 ¢ vef=2;
Passo: U=0,015 mm, com k=2,15 e vef=18;
Diametro Efectivo: U=0,013 mm, com £=2,32 e vef=9.
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5. CONCLUSOES

Ao longo deste texto foram sendo apresentadas conclusdes que permitiram sustentar as
opcdes de desenvolvimento efectuadas ao longo do projecto e os procedimentos utilizados.
Assim, nesta ultima seccdo ¢ realizada uma sintese das principais conclusoes,
consequéncias e relevancia do trabalho realizado e perspectivados futuros

desenvolvimentos.

Sob pena de repeticdo, ¢ inevitavel voltar a recordar que os factores de maior importancia
para a calibracdo de roscados ¢ a medicdo do didmetro exterior, do passo e do didmetro

efectivo.

Os valores obtidos pela medi¢cdo por contacto (maquina universal SIP) e pelo sistema de
visdo computacional encontram-se na tabela seguinte, para que melhor se possa efectuar a

comparagao.
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Tabela 15 Comparacio dos valores obtidos por ambas as calibracdes

Valores obtidos pelo
Valores medidos Diferenca entre
sistema de visao
pela SIP ambos os sistemas
computacional
Diametro Exterior 16,658 mm 16,827 mm 0,169 mm
Passo 1,336 mm 1,347 mm 0,011 mm
Diametro
] 15,818 mm 15,814 mm 0,004 mm
Efectivo

Aquando da criacdo do programa referente a calibracdo, a principal preocupacao foi para
com o didmetro efectivo, e a diferenca obtida entre os sistemas leva a que se conclua que o

sistema contruido se encontra de acordo com o esperado.

O erro obtido na medi¢ao do passo também se encontra dentro dos pardmetros esperados.
De salientar que através da medi¢ao por contacto (SIP) sdo medidos unicamente 3 passos,

no sistema de visdo computacional mede-se o tampao roscado a 100%.

O diametro exterior apresenta uma diferenca de 0,169 mm, uma diferenca que ndo se
encontra de acordo com os valores esperados. O motivo desta diferenca ¢ facil de explicar,
e ¢ um erro possivel de se alterar a posterior. Este erro é explicado com o auxilio da
imagem seguinte. Para se obter o didmetro efectivo ¢ necessario criar o topo do filete, para
criar um roscado perfeito, afim de se poder saber o valor da meia altura (H/2), necessario
para o célculo do diametro efectivo, como foi explicado ao longo do relatério. O calculo do
diametro exterior (d) no programa foi efectuado através dos extremos desse tridngulo

perfeito criado, mas na realidade o didmetro exterior ¢ como demonstra na figura 61, d.
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Figura 61 Explicacio da diferenca obida no didmetro exterior

dz d

Matematicamente ¢ possivel demonstrar este erro. O que foi criado pelo programa
encontra-se representado na figura 61, zona preenchida.

Para os valores de medi¢ao por contactos (SIP):

d—-d2=16,658-15,818 = 0,840 mm (48)

Para os valores do sistema por visdo computacional:

d—-d2=16827-15,814 =1,013 mm (49)

Assim pode-se compreender que a diferenga excessiva provém do filete perfeito criado

(zona preenchida).

Relativamente ao calculo da incerteza expandida, tal como era de esperar a incerteza
expandida relacionada com o sistema de visdo computacional € bastante superior, devido
principalmente a sua resolucdo. A forma de se conseguir melhorar esta resolugao ¢ possuir
uma camara em que o valor do seu pixel seja inferior. Para a objectiva utilizada um pixel
equivale a aproximadamente 13 um, resolu¢ao bastante elevada em comparacdo com a
obtida na medicao por contacto (SIP) que ¢ de 0,1. Para, além disso, no exemplo usado o

factor de maior influéncia ¢ a propria dispersao de leituras.
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Por este motivo, serdo mostrados os valores da incertezas expandidas considerando a

dispersao nula para ambos os casos:

Tabela 16 Comparacio dos valores da incerteza expandida de ambas as calibracdes

Valores obtidos pelo sistema de
Valores medidos pela SIP
visdo computacional

Diametro Exterior + 0,52 pm + 7,9 um
Passo + 0,55 pm + 7,9 um
Diametro Efectivo + 1,1 um +7,9 um

Mesmo comparando através do balango da melhor incerteza conclui-se que a a incerteza
expandida obtida pela SIP equivale a aproximadamente 13% da incerteza expandida obtida
pelo sistema de visdo computacional, o que demonstra ser mais viavel proceder a
calibragdo com o auxilio da SIP (medig@o por contacto).

Esta incerteza expandida pode ser melhorada, basta possuir uma melhor resolugdo, ou até
mesmo um equipamento calibrador com menor incerteza expandida. Porque baixando a
resolucdo, passa a ser o padrao (régua) o equipamento que mais influéncia no célculo da

incerteza expandida.

Conclui-se portanto que o sistema de medigdo por visdo computacional deve ser usado
para roscados de exteriores com dimensdes inferiores a 2 mm, pois sdo calibres que por
medicao por contacto (SIP) ndo consegue efectuar a calibragdo, acima desses valores deve-

se continuar a efectuar a calibracdo por medic¢ao de contacto (SIP).
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Anexo A. Aproximacgoes a equacdo de Berndt

Neste anexo sdo descritos os passos para se perceber as aproximacgdes efectuadas a

equagao de Berndt, equagoes (20) e (21).

Dm

P2

Figura 62 Esquema de uma cavilha colocada no tampio roscado para se efectuar a medicio do

didmetro efectivo

Na figura Dm representa o diametro efectivo, que vamos considerar como d,, como se

tem considerado ao longo do relatorio.

Temos:

d2=M—2x(ﬁ+%) (50)
OE = p (51)
2
dp — Diametro da cavilha
OC=04-A4AC (52)
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O triangulo AFO:

dD/
Od = /2 (53)

senao
Pela defenicao do diametro efectivo:
— — 4B
AC =CB =— (54)
2
O triangulo ABG:
_ 17
4B = /2 (55)
tgo

Substituindo as equagdes (54) e (55) obtem-se:

— 1 P P
AC = —x = (56)
2 2xtga 4xtga
Substituindo as equagdes (52), (53) e (56) obtem-se:
— d P
C = — (57)
2xsena 4 xtgo
Substiuindo as equagdes (50), (51) e (57) obtem-se:
1 P
d2=M—dD><(1+ j+ (58)
sena. 2xtga

A equacado (58), obtida através das relagdes geométricas, modifica-se com o acréscimo das

correcgoes:

sena 2xtgo ’
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Anexo B. Incerteza Expandida para a

Calibragao utilizando a SIP

Neste anexo ¢ apresentado o calculo da incerteza expandida para o didmetro exterior, o

passo e o diametro efectivo.

Para o lado PASSA:
RESULTADOS:
Didmetro Incerteza
Exterior k' vef Expandida
mm mm
16,658 3,31 3 +0,0016
Equipamento a ser calibrado
TIPO A
| eituras (possibilidade de 10 leituras Media STDEV (n-1) u (dispersao) C gr. liber.
16,65713 | 16,65835 [ 16,65834 || [ ||| [16,65794 mm [0,000701 mm [0,000405 mm 2
TAMPAO LISO PADRAQ- EQUIPAMENTO CALIBRADOR
TIPO B - Norma TIPO B - RECTANGULAR
Incerteza k u C gr. liber. Deriva u C gr. liber.
1,00E-04 mm| 2,00 [ 0,00005 mm 1000 0 mm 0 mm - 50
SIP - EQUIPAMENTO CALIBRADOR
TIPO B - Normal TIPO B - RECTANGULAR
Incerteza k u C gr. liber. Deriva u C gr. liber.
0,0002 mm 2.01 7,46E-05 mm 217 0,0004 mm 0,000231 mm 50
Equipamento calibrador
TIPO B - RECTANGUL AR TIPO B - NORMAL
Dilatagio Térmica u C | gr liber. Valor Incerteza k u C gr. liber.
"1 92E-05 mm 1,11E-05 mm 50 20,1 K 0,19 K| 2 0,095 K mm.K* 1000
TEMPERATURA
TIPO B - RECTANGULAR TIPO B - RECTANGULAR
Variagao u C gr. liber. Deriva u C gr. liber.
05  K[0,288675 K mm.K ' 50 0,02 K [0,011547 K mm.K’ 50
Incerteza N® C Percentagem da Incerteza
Incerteza Padrao | - ; INCERTEZA | 2% g
Combinada EXPANDIDA Bepeliblidade Padrao Temperatura
0,000478 mim 3 33 0,0016 mm 4 71,6 26,8 1,5 100,0
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RESULTADOS:

] Passo Incerteza Expandida
v'ef
mm mm
f 1,336 [ 2,10 [ 27 [ 000066

Equipamento a ser calibrado
TIPO A
Leituras (possibilidade de 10 leituras Meédia STDEV (n-1) u (dispersao) C gr. liber.
1,3359 [ 1,3355 | 1,335 [[I]][[ 1.33%6  mm [0,000265 mm [0,000153 mm 2
Comparador Electronico - Equipamento Calibrador
TIPO B - Semi-Rectangular TIPO B - RECTANGULAR
Resolugio u C |liy E.M.A. u C gr. liber.
1,00E-04 mm| 0 mm —|[50 0,0002 mm 0,000115 mm 50
SIP - Equipamento Calibrador
TIPO B - Normal | TIPO B - RECTANGULAR
Incerteza k u C IiII Deriva u C gr. liber.
1.50E-04 mm | 201 [746E-05 mm #I 0.0004 mm 0,000231 mm 50
Equipamento calibrador
TIPO B - RECTANGULAR TIPO B - NORMAL
Dilatagie T'érmica u C pr. liben Valor Incerteza | k C gr. liber.
1,54E-06 mm 8,87E-07 mm 50 201 K 019 K | 2]01 K mm.K! 1000
TEMPERATURA
TIPO B - RECTANGULAR TIPO B - RECTANGULAR
Variagao u C l;r. libei] Deriva u C gr. liber.
0.5 K 0 K mm.K"| 50 0,02 K 0,011547 K mm.K" 50
Incerteza Ne C Percentagem da Incerteza
Incerteza Padrao |\ ) INCERTEZA | -2%€% 9
Cﬂmbinadﬂ € EXPANDIDA Eepeliblidade | Comparador SIP Temperatara
0,000311 mm 27 2,10 0,0007 mm 5 24,2 14,7 61.1 0,0 100,0
RESULTADOS:
Diametro Efectivo , , Incerteza Fxpandida
K v'ef
mm mm
r 15,818 i 2,02 [ 107 | = 10,0012
Equipamento a ser calibrado
TIPO A
| eituras (possibilidade de 10 leituras| Média STDEV (n-1) u (dispersao) C gr. liber.
1712584 [17,12527 [ 1712542 [| [ || [17.12551  mm_ [0,000295 mm [0,000171  mm 2
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TAMPAO LISO PADRAO- EQUIPAMENTO CALIBRADOR
TIPO B - Norma TIPO B - RECTANGULAR
Incerteza k u C gr. liber. Deriva u C gr. liber.
0,0001 mm|2,00[ 0,00005 mm|71 - 1000 0 mm 0 mm 50

SIP - Equipamento Calibrador
TIPO B - Normal TIPO B - RECTANGULAR
Incerteza k u C gr. liber. Deriva u C gr. liber.
1.50E-04 mm| 201 7,46E-05 mm — 217 0.0004 mm | 0,000231 mm 50
Cavilhas Passo
TIPO A TIPO B - Normal
Leituras (3 cavilhas) Média |STDEV (n-1)| u(disperséo) C . libd Incerteza k u C gr. liber.
0,818 | 0,81799 |0.81T9 0,818 mm| 6E-05 mm| 3,18E-05 mm — | 2 6.51E-04 mm| 210 [0,000311 mm - 27
Alinhamento Angulo dos Flancos
TIPO B - RECTANGULAR TIPO B - RECTANGULAR
IAlinhamento u C | gr. liber. Valor: § ou Incerteza associada | Incerteza C gr. liber.
0,00052 mm{ 0,0003 mm 50 27.5 “rU,A?SSEE rad| 10 '| 0,002909 rad |0,001679 rad mm 50
Equipamento calibrador
TIPO B - RECTANGULAR TIPO B - NORMAL
Dilatagdo Térmica u C | gr. liber.] Valor |ncerteza k u C gr. liber.
1,97E-05 mm 1,14E-05 mm 50 200 K| 019 K 2 [0,095 K mm.K’ 1000
TEMPERATURA
TIPO B - RECTANGULAR TIPO B - RECTANGULAR
Variagao u C gr. liber. Deriva u C gr. liber.
0.5 K [0,288675 K mm.K" 30 0,02 K [0,011547 K mm.K" 50
Incerteza
Incerteza Padrao | | INCERTEZA ge:f;‘“‘;i Percentagem da Incerteza
Combinada EXPANDIDA teperniaaa. | Padro | Cavilhas| Passo | aliskamesto | Flancos |Teaperatars
"0,000545 mm 107 | 2,02 0,0011026  mm 4 9,8 20,7 2,0 8.5 30,4 274 1.3 100.0
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Anexo C. Imagens de Calibracdo para o Sistema de
Visao Computacional

Neste anexo sao mostradas diferentes imagens cortadas para a calibragdo do sistema

computacional:

Figura 63 Imagem cortada nos extremos exteriores das marcas da régua (1602x1936)
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Figura 64 Imagem cortada no centro das marcas da régua (1582x1936)
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Anexo D. Incerteza Expandida para a Calibragao
utilizando o Sistema de Visdo Computacional

Utilizando o Sistema de Visiao Computacional
Para o lado PASSA:

RESULTADOS:
Didmetro Exterior Incerteza Fxpandida
k' v'ef
mm mm
16,8266 |' 453 |' 2 |' +0,047

RESULTADOS:

Paszso Incerteza Expandida
k' v'ef
mm mm
13475 f 2,15 |' 18 |' = 0,015
RESULTADOS:
Diametro Efectivo Incerteza Fxpandida
k v'ef
mm mm
15,8143 |' 232 |' g |' + 0013
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Equipamento a ser calibrado

TIPO A
Leituras (possibilidade de 10 leituras) Média STDEV (n-1) u (disperséo) C gr. liber.
173407 | 1361 | 13098 [[[[[][ 173222 mm [0016328 mm [0,009427 mm 2
Equipamento a ser calibrado
TIPO A
Leituras (possibilidade de 10 leituras) Média STDEV (n-1) u (dispersao) C gr. liber.
14031 | 11,3953 14050 [[[ ][] 130766 mm [0,018195 mm [0,005754 mm 9
Equipamento a ser calibrado
TIPO A
Leituras (possibilidade de 10 leituras) Média STDEV (n-1) u (dispersao) C gr. liber.
16,2924 | 162976 | 163047 [[[[[[[16.29823 mm [0,006174 mm [0,003565 mm 2

Como s6 a dispersao de leituras ¢ diferente neste calculo de incertezas, de seguida s6 vou

apresentar o céalculo uma unica vez, no final coloco o resultado para os trés novamente,

pela mesma ordem.

Sistema Visdo Computacional Régua (cali
TIPO B - SemiRectangular TIPO B - Normal
Resolugéio u C gr. liber. Incerteza k u C gr. liber.
0.01277  mm [ 0,00368633 mm 50 1,40E-04 mm 2.07 6,76E-05 mm K7
0) Equipamento calibrador
TIPO B - RECTANGULAR TIPO B - RECTANGULAR
Deriva u C gr. liber.| Dilatagde I'érmica u C gr. liber.
0.002 mm 0,001155 mm 30 1,87E-05 mm 1,08E-05 mm - 30
TEMPERATURA
TIPO B - NORMAL TIPO B - RECTANGULAR
Valor Incerteza | k u C gr. liber.| Variagao u C gr. liber.
201 K 019 K| 2 0,095 K mm.K* 1000 05 K [0,288675 K mm.K* 30
TIPO B - RECTANGULAR
Deriva u C gr. liber.
0,02 K 0,011547 K mm.K" 50
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Incerteza

. N® Casas Percentagem da Incerteza
Incerleza. Padrao Vef K INCERTEZA Decimais
Combinada EXPANDIDA Erprliblidade RESD|U§§D Padrao Temperatura
0,010188 mm 2 4,53 0,0461177 mm 3 85,6 131 1,3 0,0
Incerteza
. MN® Casas Percentagem da Incerteza
Incerlezai! Padrao Vef K INCERTEZA Decimais
Combinada EXPANDIDA Erpelibiidade RESD|U§§D Padrao Temperatura
0,006931 mm 18 2,15 0,0148926 mm 3 68,9 28,3 2,8 0,0
Incerteza NeC Percentagem da Incerteza
Incerteza Padréo | . INCERTEZA (5 =255 g
Combinada € EXPANDIDA Eepeliblidade RESD|U§50 Padrao Temperatura
0,005257 mm 9 2,32 0,0121957 mm 3 46,0 49,2 4,8 0,0
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