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RESUMO

SOUZA, V. A. Calibragdo Indireta de Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas. Dissertagdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao

Carlos. Universidade de Sao Paulo. 2000.

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas (MM3Cs) possuem
erros inerentes a sua estrutura que afetam a acuracidade e a
repetibilidade das medicoes. Dos erros presentes nestas maquinas,
os erros geométricos sao, na maioria das vezes, os de maior
influéncia. Para caracterizar esses erros procedimentos de avaliacao
das MM3Cs fazem uso de processos de calibragao direta e indireta. A
calibragdo indireta utiliza artefatos padrdes pré-qualificados e
normalizados, considerados mais rapidos e econdmicos. Este
trabalho tem por objetivo calibrar indiretamente uma MM3C do tipo
“Ponte Movel” utilizando uma Barra de Esferas e seus resultados
comparados com o método da Sintetizacdo de erros. Envolve a
medicdo de uma Barra de Esferas em 20 posicdes e orientacoes
diferentes no volume de trabalho da maquina, conforme a norma
ANSI/ASME B 89 4.1, 1995. A distancia entre os centros das esferas
foi calculada e comparada a distancia padrao determinando o erro
da maquina nas posicoes em que a Barra de Esferas foi medida.
Posteriormente, as coordenadas dos centros das esferas foram
sintetizadas no volume de trabalho da MM3C utilizando as equagoes
de sintetizacdo que foram obtidas através do uso de técnicas de
Transformacdao Homogéneas. Os resultados obtidos foram
comparados, demonstrando que ambos os métodos apresentam
resultados similares, porém, a calibracdo utilizando uma Barra de
Esferas € mais rapida e econdmica. Por sua parte o método de

sintetizacdo de erros necessita de equipamentos mais sofisticados.

Palavras-chaves: Maquinas de Medir a Trés Coordenadas (MM3Cs),

calibracio, transformacdo Homogénea.



ABSTRACT

SOUZA, V. A. Indirect Calibration of Three Coordinates Measuring
Machines. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao

Carlos. Universidade de Sao Paulo. 2000.

The measurement accuracy and the repeatability of Three
Coordinates Measuring Machines (3CMM) are affected by several errors
sources. Those CMM errors are characterized trough calibration
procedures that can be divided in direct and indirect calibration
methods. The indirect calibration uses standards artifacts as reference
and usually it is faster and more economic than the direct calibration.
The two direct methods are known as synthetization method and the
grid method. They have as main objective the determination of the
machine volumetric errors. In this work a “Moving Bridge” CMM was
indirectly calibrated using as reference Ball Bars. The results of this
calibration were compared with those obtained with the synthetization
method. The Ball Bars was measured in 20 (twenty) positions and
orientations within the machine working volume. The measurement
positions are recommended by the ANSI / ASME B89 4. 1. The distance
between the centers of the spheres of Ball Bars was calculated and
compared with the calibrated distance of the Ball Bars. In this way, the
machine error for each measured position was determined. Further, the
volumetric error of center coordinates of spheres were determined using
the errors sinthetization equations obtained with the application of
homogenous transformation techniques. The comparison showed that
the results of both calibrations method are very similar. The indirect
calibration with the Ball Bars is, however, cheap and faster than the

direct calibration that needs sophisticated measurement equipment.

Keywords: Three Coordinate Measuring Machines (3CMM), calibration,

homogenous transformation.



CAPiTULO 1

INTRODUCAO

A qualidade da produgdo mecanica sempre estara ligada a
busca por tolerancias cada vez mais apertadas, obrigando a industria
em meio a este mercado globalizado a investir em tecnologias na
procura por meios mais efetivos para o controle dimensional. A
inovacgao tecnologica das maquinas ferramentas, somado ao crescente
aumento da producdo e da qualidade dos produtos, faz surgir a
necessidade de se construir ou aperfeigoar sistemas de medi¢cdo que
possam avaliar com grande rapidez e acuracidade as mais diversas
dimensoes estruturais.

Um dos mais nobres, versateis e poderosos instrumentos de
medicdo que supre as necessidades apresentadas pela industria no
controle de qualidade de pecas manufaturadas € a Maquina de Medir
a Trés Coordenadas.

Desde a sua introducdo em 1959 as Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas (MM3Cs) destacam-se entre os instrumentos
metrologicos convencionais por possuirem alta acuracidade, grande
volume de inspecao, rapidez e flexibilidade. Possuindo basicamente
trés eixos ortogonais entre si, geram um sistema de coordenadas
cartesianas e apresentam sistemas de identificacdo de coordenadas

através de sondas e escalas. As MM3Cs provém dessa maneira um



meio fisico para o mapeamento das caracteristicas de uma forma
qualquer, viabilizando o processo de inspec¢ao com alta acuracidade.

Estas maquinas porém, dependendo da qualidade de seus
sistemas, apresentam graus de acuracidade diferenciados que podem
comprometer o resultado de uma medigdo. A qualidade recai entao,
principalmente sobre a montagem dos trés eixos ortogonais € nos
erros inerentes aos componentes individuais da MM3C derivados dos
seus processos de fabricacdo, chamados de erros geométricos. Tudo
isso, somado ao bragos de Abbé e outras pequenas fontes de erros,
contribuem para o erro total que influencia na medic¢do final de uma
peca.

As fontes desses erros e a busca por solucoes para minimiza-
los tornaram-se uma preocupacido de ambito mundial para os
metrologistas. O desafio para o desenvolvimento de um meétodo que
possa avaliar sistematicamente, com rapidez e acuracidade o
desempenho metrologico das MM3C, persiste até hoje.

Sabe-se que a calibragido avalia o comportamento metrolégico
dessas maquinas. Porém alguns métodos de calibracao visam avaliar
os erros das maquinas individualmente, elevando o custo e tempo de
calibragao. Outros métodos determinam o erro total da maquina
através de artefatos padroes, estes sdo mais rapidos e baratos.

E com essa visdo que esse trabalho tem como objetivo calibrar
uma Maquina de Medir a Trés Coordenadas de acordo com um
método normalizado e comparar os resultados obtidos utilizando um
método de calibracdao direta. O método normalizado € proposto pela
norma ANSI/ASME B89.4.1, 1995 que especifica a medi¢do de uma
Barra de Esferas padrao em vinte posicdes diferentes no volume de
trabalho de uma Maquina de Medir a Trés Coordenadas.

A comparagao dos resultados obtidos através do método
proposto foi feita com os resultados encontrados utilizando-se um
método de calibracdo direta, a citar, o método da sintetizacdo de erros
que utiliza técnicas matematicas e instrumentos de calibragdo mais

avancados, caros e relativamente demorados.



Uma pesquisa bibliografica abrangente e minuciosa no campo
da metrologia das medicoes a trés coordenadas esta exposta no
capitulo dois donde se procurou selecionar as informacdes dos
trabalhos que pudessem contribuir para o desenvolvimento do
objetivo proposto. Um estudo dos erros das MM3Cs, dos
procedimentos de avaliacdo desses erros € dos métodos de calibracao
das maquinas, tiveram uma atencdo especial na busca do estado da
arte.

No capitulo trés apresenta-se toda a teoria necessaria para o
desenvolvimento da dissertacdo e as ferramentas estatisticas
utilizadas para a analise dos dados experimentais.

O capitulo quatro apresenta a proposta do trabalho a qual é
calibrar uma MM3C do tipo Ponte Mével com uma Barra de Esferas
padrio. As etapas envolvidas para a efetivacdo da proposta também
sdo apresentadas.

O desenvolvimento da metodologia esta descrita no capitulo 5
em quatro etapas; na primeira etapa um modelo cinematico da
Maquina de Medir a Trés Coordenadas do Tipo Ponte Movel foi
elaborado utilizando-se a técnica de transformacdes homogéneas,
colocando em evidéncia a necessidade de se calibrar cada erro
geométrico presente nas equacdes de sintetizacdo formuladas. Os
procedimentos de calibracdo desses erros também estdo descritos na
segunda etapa neste capitulo. Por sua parte, a terceira etapa expode a
calibracdo da Barra de Esferas feita na maquina universal de medir
“S.I.LP” e a calibragcdo da MM3C utilizando-se a Barra de Esferas
padrao. Na quarta e Ultima etapa descreve-se a aplicacao do método
de sintetizacao.

No capitulo seis sdo apresentados e discutidos os resultados
individuais de cada método e o resultado da comparacao entre o
método proposto e o método da sintetizagao de erros.

As conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros sao relatadas

no capitulo sete desta dissertagao.



CAPITULO 2

FATORES QUE AFETAM O ERRO DE MEDICAO E METODOS DE
CALIBRACAO DE MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS.

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas sao extensamente
usadas como o equipamento mais universal de inspecio e caontrole de
qualidade na manufatura industrial (Park et al.,1991). Com a
aproximacao do novo milénio a tendéncia a tolerancias cada vez mais
apertadas e superficies pretendidas mais proximas da ideal, faz da
MM3C o instrumento ideal para enfrentar essa situacao (Hocken,
1991). As mais diversas dimensdes e formas a serem inspecionadas
induzem o surgimento de varias configuragbes de maquinas no
mercado. Essa diversidade, de projeto, flexibilidade e acuracidade s&o
os requisitos primordiais que devem ser muito bem analisados pelo

futuro usuario durante avaliacao da relagdo custo-beneficio.

2.1- T1POS DE MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

A Norma Americana ASME B89.4.1,1995 classifica as maquinas
de medir em 11 tipos distintos porém, neste trabalho, estao
apresentados apenas oito tipos, representando os mais importantes e
comuns disponiveis no mercado. As demais sdo pequenas variagoes

dos modelos aqui relacionados.



» Tipo Ponte Movel

A maquina de medir tipo Ponte Movel apresenta-se como a
configuracio mais utilizada no meio industrial. Seu projeto consta de
uma ponte que translada sobre mancais aerostaticos, que por sua vez
carrega, sobre a viga horizontal um outro carro que transporta a

sonda.

Figura 2.1: MM3C tipo Ponte Mével.



» Tipo Ponte Fixa

Nesta configuracdo a ponte permanece fixa na estrutura da
maquina € a mesa, onde a peca a ser medida é colocada, possui
movimento. Este projeto busca minimizar os efeitos de “Yaw” e reduz
consideravelmente o erro de Abbe, pois as escalas estao localizadas
na posicao central da mesa na mesma direcdo do movimento. As
MM3Cs do tipo Ponte Fixa tem suas limitagdes como o peso da peca a

ser medida e as dimensoes das guias.

Figura 2.2: MM3C tipo Ponte Fixa.

» Tipo Cantilever

A maquina do tipo Cantilever possui um carro que transporta

uma viga engastada ortogonalmente a ele, o qual é responsavel pelo
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movimento do carro que transporta a sonda. A peca a ser medida é
colocada sobre a base da maquina, obtendo bom desempenho na
medicao de pecas pesadas, pois elas poderiam afetar a acuracidade
das medicoes. As maquinas do tipo Cantilever oferecem pequena
faixa de medicdo em dois eixos, porém, particularmente, sao

adequadas para a medicao de pecas longas (ASME B89.4.1,1995)

Figura 2.3: MM3C tipo Cantilever.

» Tipo Braco Horizontal

Altas velocidades e versatilidade nas medicoes s&o
caracteristicas deste projeto. Geralmente um dos eixos é muito

extenso comparado com os demais.
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Apesar de grande versatilidade sua estrutura promove a
presenca de grandes bracos de Abbé. Outra observaciao pode ser feita
ao eixo responsavel pela identificacdo da peca, devido seu grande
comprimento a forca da gravidade provoca flexdo desse bracgo,
contribuindo dessa forma para a falta de acuracidade, porém, esse
fator pode ser corrigido utilizando um método de compensacao de

erros via programa computacional.

Figura 2.4: MM3C do Tipo Braco Horizontal.

» Tipo Portico

Para medig¢des de estruturas muito grandes essa configuracdo é
ideal, pois ela se apresenta com volume de medicdo superior a 10
metros cibicos ou mais.

Cuidados devem ser tomados para a instalacdo e
monitoramento da maquina, a fundacido deve permitir a fixacao de
uma estrutura rigida para limitar efeitos de torcdo e vibracoes, dois

sistemas de controle sao necessarios para controlar os mancais que
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se deslocam paralelamente € em sincronismo, os quais podem
proporcionar erros de “Yaw”.

Os custos que envolvem o sistema podem ser considerados
grandes devido a dois fatores: envolvem o controle simultaneo do
sistema de mancais e os gastos com a adequacdo para fixacdo das

vigas sao consideravelmente altos.

Figura 2.5: MM3C tipo Ponte.

» Tipo Modo “Duplex”

Este tipo de maquina na verdade sido duas maquinas de medir
que possuem a base em comum e tém definidas a relacdo entre seus
sistemas de coordenadas. O acesso a medi¢io é feito por dois bracos

horizontais moéveis que transportam as sondas.
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Na figura abaixo uma MM3C tipo modo "Duplex".

Figura 2.6: MM3C Modo “Duplex”.

.

» Tipo Braco Horizontal com Mesa Movel

A maquina tipo Brago Horizontal com mesa moével explora trés
componentes moveis que transladam com movimentos mutuamente
perpendiculares. A sonda € fixada ao brac¢o horizontal mével o qual €
suportado perpendicularmente por uma viga que também &
responsavel por um dos movimentos. A peca a ser medida € entio
colocada sobre a mesa que representa a terceira componente movel.
A Figura 2.7 mostra esse tipo de maquina e a direcao dos

movimentos.
» Tipo Coluna
Uma MM3C do tipo Coluna é constituida por duas mesas

sobrepostas uma sobre a outra explorando movimentos

perpendiculares entre si. A mesa superior suporta a pegca a ser
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identificada pela sonda, fixada sobre o braco vertical que se desloca

perpendicularmente em relacdo as mesas.

Figura 2.7 : MM3C tipo Braco Horizontal com Mesa Movel

Figura 2.8: MM3C tipo Coluna.
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2.2- FATORES QUE AFETAM O ERRO DE MEDICAO DA MAQUINA DE

MEDIR A TRES COORDENADAS

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas sdo caracterizadas
por possuir uma estrutura rigida acompanhada de um sistema de
escalas e sonda que tem a finalidade de identificar coordenadas
cartesianas no espaco de trabalho.

Como qualquer instrumento metrolégico, as maquina de medir
apresentam erros que afetam a qualidade final da medicdo dos
produtos industrializados. Portanto, € necessario que periodicamente
seu desempenho seja avaliado, isto €, que seja determinados os seus
erros e providéncias para sua minimizacéo sejam tomadas.

O erro nas medigcoes a trés coordenadas é resultado da
influéncia de fatores que agem interna ou externamente sobre todo o
sistema maquina de medir. Abaixo estdo descritas as principais

fontes de erros das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas.

» Erro de Abbé

O principio de Abbé foi publicado pela primeira vez em 1890 no
Journal for Instrumental Information vol. 1, que discute as vantagens
de se alinhar a escala de medida com o deslocamento a ser medido
(Bryan, 1979). Esse conceito é considerado o primeiro principio da
metrologia dimensional e do projeto de maquinas de medir e
ferramentas.

Bryan formulou uma outra versdo do principio de Abbé, uma
abordagem mais geral, para o caso onde o principio nao pode ser
obedecido, ou seja, quando nao € possivel estar o sistema de medicdo
alinhado com o deslocamento a ser medido (Bryan, 1979). O principio
reformulado diz o seguinte:

“O sistema de medicdo deve estar alinhado com o ponto
funcional, onde o deslocamento é medido. Se isto nao for possivel,

todas as guias que transferem o deslocamento devem estar livres de
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movimentos angulares ou os dados do movimento angular devem ser
usados para compensar os desvios ocorridos”. Na Figura 2.9, pode-se
visualizar a concordancia e a transgressdo do principio de Abbeé
respectivamente.

Nas Maquinas de Medir a Trés Coordenadas observa-se que o
ponto funcional corresponde ao apalpador da sonda € em nenhum
instante, para qualquer configuracido de MM3Cs, estara alinhado com
as trés escalas simultaneamente. As distincias fixas entre o ponto

funcional e as escalas sao chamadas de bracos de Abbé.

Disténcia Medida

Disténcia riaal

Eixo do
Instrumento

Medigdo

T £

-
Eixo do
Instrumento  |ofFF SET

-

— y ! Medicao
Disténcia real;
¥ 4Erro Medido

Dectancia Medtla

Figura 2.9: Influéncia do Braco de Abbé.

» Erro devido ao sistema da sonda

As sondas sdo responsaveis pela identificacdo dos pontos da
superficie de uma peca, e contribuem também por uma grande
parcela de erros ocorridas durante um processo de medicéo.

Existem no mercado varios tipos de sondas que podem ser
caracterizadas segundo o contato entre a sonda e a peca. As mais
comuns utilizadas sao as sondas de contato, chamadas de “Touch-

Trigger” que em contato com a pe-ca liberam um sinal elétrico com-
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gelando as coordenadas dos pon-tos
lidas pela escala no momento
disparo (Yang et al,1996). Estas
sondas possuem a capacidade de
adaptacao de varios tipos de
servigos permitindo a utilizacdo de
varios tipos de hastes no momento
da medicdo e assim uma maior
versatilidade e rapidez na avaliacao
das pecas medidas. Podem-se
dividir as sondas tipo “Touch” em

tr€s partes, corpo, haste e

APALPADOR

apalpador observados na Figura

2.40.
Figura 2.10: Sonda de medicao.

Muitas sao as variantes que influenciam o resultado das
medi¢des com sondas do tipo “Touch”, podendo-se relacionar as
mais influentes (Yang et al, 1996):
¢ a forca exercida sobre a sonda durante a medicdo, ainda que
pequena, pode causar uma deformagcao elastica do apalpador
¢ fletir a haste;

¢ o comprimento da aste e velocidade de medicdo também sio
fontes de erro no sistema da sonda, haja visto, que
comprimentos grandes da haste implicam no aumento dos
bracos de Abbé e distor¢bes da mesma durante o contato
com a peca;

¢ o deslocamento da MM3C entre a posicdo de contato da peca
€ do “Trigger” (distancia pré-travel) variam entre as sondas.
Esse fato somado as irregularidades geométricas do
apalpador (efeito de 16bulo) provocam erros consideraveis nas

medic¢des.
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Estes erros, porém, sdo geralmente sistematicos e muitos
métodos podem ser aplicados para avalia-los (Yang et al,1996).
Apesar disso, uma pratica utilizada para um bom desempenho da
sonda, consiste na selecio de comprimentos curtos da haste, alta
dureza do apalpador, controle das forcas de contato (entre o

apalpador e a pega) e boa estratégia de medicao.

» Fatores relacionados a peca

As imperfeicées geométricas da peca € suas caracteristicas
fisicas, como peso e dureza contribuem para o erro total de uma
medicao.

O peso da peca sobre a mesa da maquina causa deformacoes
estruturais em todo sistema provocando erros. Alguns tipos de
méaquinas possuem um projeto melhor para enfrentar esses
problemas. Apoios adequados e colocados em lugares estratégicos
podem minimizar as deformacées na estrutura, por outro lado os
erros relacionadas com dureza e acabamento final das pecas podem

ser evitados com boas estratégias e baixas velocidades de medicao.

> Fatores relacionados as imperfeicdes na estrutura da MM3C e

montagem entre sistemas

Os erros de forma, que vem do processo de fabricacéo de
cada componente da estrutura das maquinas de medir, constituem
a maior e mais relevante fonte de erros de uma medicao. Este erros
sdao definidos como erros geométricos e produzem durante a
translacdo dos eixos, movimentos indesejaveis em outras direcoes
além da preferencial. Eles sdo em geral sistematicos e ha varias
técnicas para avalid-los e compensa-los (Slocum, 1992; Burdekin et
al.,, 1981).

Na literatura, os erros geométricos, sdo classificados como

erros paramétricos e nao parameétricos. Os paramétricos sdo aqueles
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que podem ser avaliados individualmente e parametrizados na
posicdo pois dependem desta, enquanto os ndo paramétricos
dependem da relacdo entre os eixos da maquina e ndo podem ser
parametrizados na posicéo.

Durante a montagem da estrutura das MM3Cs se busca uma
ortogonalidade perfeita, porém €& sabido que isto é praticamente
impossivel. A falta de ortogonalidade entre cada par de eixo contribui
para a falta de acuracidade do sistema, contudo elas podem ser
deduzidas algebricamente, calibradas e corrigidas por um método de

compensacgao de erros (Di Giacomo, 1986).

» Fatores ambientais

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas apresentam erros
relacionadas as variagdes no comportamento térmico e dindmico do
ambiente e da prépria maquina que comprometem a medicdo.

O sistema de medicdo a trés coordenadas deve estar desprovido
da ag@o dos efeitos dinamicos provocado pelo sistema ou por
variantes externas. As vibracdes do meio préximo a maquina, bem
como o0 nao controle da massa de ar que flui para os mancais
provocam vibragdes na estrutura da maquina e na peca, acarretando
a nao identificagdo adequada da posicdo medida e dificultando ainda
a leitura das posicbes nas escalas.

Os erros térmicos sdo também fontes importantes de erros em
MM3Cs. Como geralmente as MM3Cs s&o construidas por diferentes
materiais, granito, ag¢o, aluminio, a variacdo do coeficiente de
expansédo térmica provocara diferentes dilatacdes na estrutura da
maquina promovendo falta de acuracidade nas medicoes durante
variagoes de temperatura (Lingard et. al., 1991). As fontes térmicas
tipicas de uma MM3Cs séo os sistemas eletrénicos, condicdes do ar
que alimentam os mancais, iluminac¢io, operador etc.

Traped e Waldele, 1991, fizeram estudos através da aplicacao

da técnica de elementos finitos para prever as distorcées de uma
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mesa de granito de uma MM3C. Os resultados mostraram uma
distorcdo da ordem de 10 pm para uma variagio de 0.5 graus celsius
de temperatura.

A reducdo das distor¢cdes mecanicas em MM3Cs causadas por
temperaturas ndo uniformes tem sido objeto de estudo de
metrologistas do mundo todo os quais procuram desenvolver técnicas
que minimizem os erros de origem térmica (Balsamo et al.,1990).

Em geral os erros nas medi¢des promovidas pelos efeitos
térmicos das maquinas de medir podem ser minimizados através de:

e melhoria no projeto da estrutura e da localizacéo das fontes
de calor.

e controle térmico e de umidade do ambiente.

e correcio em tempo real de deformacdo, via “software”,
baseado nas medicoes de distribuicao de temperatura € nos

modelos de correcido de temperatura para deformacéo.

Apesar das pesquisas feitas até hoje Bryan (J. Bryan, 1990
comenta que: “Os efeitos térmicos ainda sdo os grandes causadores
de erros e de nao repetibilidade das maquinas e instrumentos de

medicao”.

» Erros influenciados pelos programas computacionais da MM3C

Um elemento de fundamental importancia nas Maquinas de
Medir & Trés Coordenadas s3o os programas computacionais.
Segundo Weckenmann et al., 1985, estes programas sao
responsaveis;
¢ pela obtencdo das coordenadas das escalas a cada sinal de
“Trigger” emitido pela sonda € compensacao das
coordenadas, do diametro do apalpador, € armazenagem em

memoria;
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0 pela avaliacdo dos dados da medicdo, isto €, a medi¢do em
uma MM3C nio é feita diretamente, os pontos coordenados
da superficie da peca identificados pela sonda sédo guardados
em memoéria e servem de dados de entrada nos programas de
ajuste das curvas que sdo os responsaveis por tomar esses
pontos e tragar por dentre eles o melhor perfil que se ajusta

no modelo da peca (minimos quadrados, minima zona etc.);

Weckenmann et al., 1985 consideram dois métodos para avaliar
os programas computacionais utilizados na medicdo a trés
coordenadas. O primeiro visa comparar o resultado da medicdo de
um padrdo com os resultados obtidos durante a medigdo de uma
peca, o outro avalia os programas computacionais sem o uso da
méquina (Padrdo Volumétrico Virtual), que consiste na geragdo de
pontos coordenados imaginarios da superficie de uma pec¢a e analisar
os resultados obtidos a partir daquelas coordenadas.

De uma maneira geral programas computacionais de baixa
qualidade cujos algoritmos nédo sejam otimizados podem propagar
erros de forma bastante severa, isto acontece muito frequentemente

nos programas feitos para analise geométrica.

» Outros efeitos

A qualidade do ar, como umidade e poeira comprometem O
sistema de medicdo. O excesso de umidade degrada as guias €
prejudica o bom desempenho dos mancais, aumentando o atrito
eventual entre o mancal e a guia, acelerando o desgaste (ASME
B89.4.1 — 1995). Filtros de ar, secadores e as limpezas constantes na
Maquina minimizam esses fatores, possibilitando assim medi¢Oes

mais precisas € o aumento do tempo de vida util da maquina.
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2.3- PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DE
MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas revolucionaram a
metrologia dimensional e tornaram-se parte integrante do processo
de garantia da qualidade, pois permitem baixos custos de inspecao e
aumento da produtividade. Desde o surgimento da primeira maquina
de medir a quarenta anos atras, fabricantes e usuarios vem
demonstrando um grande interesse para compreender e avaliar o
desempenho das MM3Cs. A influéncia de diversos tipos de erros e a
mudanca do comportamento metrolégico da maquina com o passar
do tempo, coloca a acuracidade da maquina e eficiéncia dos métodos
de avaliacdo de desempenho como elementos primordiais de -
pesquisa.

Esse fato promoveu as Organizacoes Nacionais € Internacionais
bem como alguns institutos e companhias em desenvolver diferentes
procedimentos para avaliar o desempenho das MM3Cs. Estes
procedimentos sao classificados de acordo com o critério de avaliagcao
dos testes e sdo divididos em (Bosch, J. A., 1995): procedimentos
normalizados, procedimentos comparativos e testes de repetibilidade
e reproducibilidade, modelagem matematica e testes de avaliagdo de
desempenho (interim testing). Muitos desses procedimentos sao
totalmente ou parcialmente baseados em medi¢cdes de blocos, anéis

ou artefatos padroes.
2.3.1- Procedimentos Normalizados
Sao muitas as normas que tratam dos procedimentos de

avaliacdo de desempenho das MM3Cs. As principais normas estao
descritas a seguir (Bosch, J. A., 1995):
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» ASME B89.4.1, 1995

Ha uma tendéncia de muitos fabricantes e usuarios virem a
adotar os procedimentos propostos por normas, isto devido a
universalidade e simplicidade desses ensaios.

Pela norma ASME B89.4.1, 1995 atual, os testes de
desempenho estdo separados em sete diferentes tipos de ensaios:
repetibilidade, acuracidade do deslocamento linear, teste com Barra
de Esferas, teste volumétrico com sondas multiplas, teste de MM3Cs
com mesa rotativa, teste de comprimento bidirecional e desempenho
de sondagem ponto-a-ponto.

O teste de repetibilidade incorporado pela norma procura
avaliar o sistema completo e inclui todos os efeitos proprios da
maquina, do usuario e dos algoritmos utilizados. O teste de
repetibilidade é feito a partir da medicao de uma esfera padrao,
colocada no centro do volume de trabalho da MM3C. Um total de dez
medicdes da esfera séo realizadas sendo que para cada medicao é
necessario se tomar um minimo de quatro pontos sobre a esfera. A
amplitude dos desvios da coordenada do centro da esfera é chamada
de repetibilidade e pode ser estendida para todo o volume da MM3C.

O teste de acuracidade do deslocamento linear inclui a medicao
dos erros de cada um dos trés eixos por um padrao passo a passo ou
um interferometro laser. O procedimento constitui da medicdo do
padriao de dez distancias diferentes sendo que cada uma é medida
trés vezes. A amplitude dos desvios dos valores medidos comparado
com o padrio é o resultado da acuracidade de cada eixo.

O teste de desempenho volumétrico é feito atraves de uma
calibracéo indireta utilizando uma Barra de Esferas nao calibrada.

A norma B89 especifica caracteristicas dimensionais quanto ao
comprimento da barra e esfericidade das esferas. A Barra de Esferas
deve ser medida em diferentes posicdes e orientacoes no volume de
trabalho da maquina, o namero de posi¢des tambeém varia conforme o

volume da maquina. Para o caso de maquinas com volume de
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trabalho aproximadamente ciibico a barra deve ser colocada em vinte
posigoes pré determinadas.

O teste volumétrico com a sonda utiliza uma Barra de Esferas
para verificar a influéncia dos varios apalpadores da sonda durante o
processo de medicdo. O teste consiste da medicao de uma Barra de
Esferas disposta nos planos “XY” e “XZ” em quatro posicoes
diferentes no volume de trabalho da MM3C. Em cada posi¢cdo a Barra
de Esferas deve ser medida duas vezes com inclinacdo de 45 graus, o
comprimento entre o término do eixo “Z” e o apalpador deve ser de
150mm. Apds feita a primeira medicdo do comprimento da barra, o
apg;lpador deve ser revertido de 180 graus e novamente se executar a
oufra medicio. Este teste avalia a influéncia do “Roll” do eixo "Z" nas
medicoes.

O teste de desempenho volumétrico utilizando MM3Cs com
mesas rotativas consiste na medicdo de duas esferas posicionadas
sobre a mesa defasadas de 180° e pessuindo. diferentes alturas em
relacido a base. Da-se neste ‘ensaio a avaliacdo dos erros na
combinacao do alinhamento da mesa, dos erros geométricos e
acuracidade linear da MM3C.

O teste de comprimento bidirecional avalia. o apalpador da
sonda através da medicido de um bloco padrab de 25mm de
comprimento colocado em trés posi¢gées na direcao préfefen.bial do.
eixo e uma numa posicao aleatéria. Este ensaio visa a determinacgao
dos erros do didmetro do apalpador e analise da histerese do sistema
de sonda. Ja o teste de sondagem ponto-a-ponto avalia os fatores
dinamicos da maquina e ao erros da sonda. Este teste consiste da
medicao de uma esfera padrao colocada sobre o desempeno da
MM3C, a esfera é medida por trés sondas de diferentes comprimentos
da haste.
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» VDI/VDE 2617

Ao contrario da norma americana B89, a norma européia VDI
exige altos custos e experiéncia dos usuarios. A norma VDI tende a
especificar procedimentos para verificar simultaneamente a agéo de
todos os erros da maquina, usando padrdes pré calibrados ou ainda
um interferometro laser .

Geralmente a especificagao dos erros é feito através do critério
U95, ou seja, usando somente 95% dos valores medidos.

Um teste para verificar o desempenho da sonda esta
apresentado na parte 3 da norma, € valores de desempenho para
uma, duas e trés dimensodes sao calculados, usando respectivamente
um bloco padrio, um anel padrdo e uma esfera. Os resultados sao
apresentados usando o critério U95.

Outros testes sdo propostos para MM3C com mesa rotativa,
com objetivo de determinar os erros paramétricos € executar uma
avaliacdo do desempenho, este similar ao teste proposto pela norma
ASME B89.4.1 (1995).

A VDI porém, nao tras consideracdes sobre erros nas medi¢coes
influenciados pela variagdo térmica do ambiente e da repetibilidade

da maquina.

» NORMA INGLESA BS6808

Segundo a “British Standard BS6808” a avaliacao do
desempenho das MM3Cs é especificado geralmente em termos do
desvio padrao e pelo critério U9S dos resultado das medicoes.

Dois sdo os testes especificados pela norma para avaliar o
desempenho das maquinas. Um deles consiste na medi¢do da
repetibilidade unidirecional e o outro do erro tridimensional de
medicao de comprimentos.

A repetibilidade unidirecional (Ri) € levantada através da

medi¢cdo de um mesmo ponto sobre a superficie de um bloco padrao
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alinhado ao longo de um dos eixos coordenados. O teste € feito para
cada um dos trés eixos da maquina e os desvios padrido calculados
dos testes sobre cada eixo sdo computados. O valor do maior desvio
padrio dos trés eixos, Smax, € entao utilizado na relacdo Ri= 0.72 Smax
para o calculo da repetibilidade.

No teste tridimensional de medicdo de comprimento, um
padrdo, padrio passo a passo, é posicionado nas direcdes das
diagonais principais do volume de trabalho da MM3C e a medicdo de
varios comprimentos ¢é feita varias vezes com diferentes
comprimentos. Os desvios devem estar dentro dos limites

estabelecidos pelo fabricante.

» NORMA INTERNACIONAL “ISO 10 360”

A “International Standart ISO 10 360 Coordinate Metrology®
consiste de duas partes: a primeira, de definicoes e aplicacées dos
fundamentais principios geométricos. A segunda parte avalia o
desempenho das MM3Cs o qual se da pela determinacdo do erro
indicado na medicdo do comprimento feito através de blocos padrdes
ou padrao passo a passo. Sdo feitos cinco testes de medicdo de
diferentes comprimentos. Cada comprimento € medido trés vezes em
sete posicoes e orientagdes distintas no volume de trabalho da

MM3C.

» PADRAO CMMA

A CMMA “The Coordinate Measuring Machine Manufacturers
Association Standard”, nao é de fato uma norma, mas sim um
conjunto de requisitos criados por uma associacdo entre os maiores
fabricantes de MM3Cs. A associagdo propdoe uma série de
especificagoes para a avaliacdo da acuracidade das MM3Cs, e estdo

divididas em trés sec¢Oes: acuracidade na medicdo de comprimento,
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medicdo da acuracidade tridimensional € um teste suplementar que
envolve a determinacao dos erros paramétricos.

O teste de acuracidade de medicdo de comprimento € feito
usando trés padrdoes de comprimentos 1/3, 1/2 e 3/4 do
comprimento do maior eixo da maquina. Os trés padrdes sao medidos

em quatro posicoes diferentes que podem ser as diagonais principais.

2.3.2- Procedimentos Comparativos e Testes de Repetibilidade e
Reproducibilidade (R&R).

O método da comparacido consiste da medicdo um padrao
semelhante 4 peca a ser medida. A medicdo do padrao deve ser
realizada nas mesmas condicoes e caracteristicas de medicdo da
peca inspecionada. Por exemplo, o padriao devera ser colocado e
fixado na mesma posi¢ao e orientagido da peca envolvendo as mesmas
condi¢cdes ambientais e as mesmas técnicas de medigao.

Esta filosofia de medicdo envolve combinacdes apropriadas das
fontes de erros das MM3Cs numa medicao especifica. A resultado da
avaliacao € dado pela média e desvio padrao das medicdes. O erro das
medicdes € tomado a partir do estabelecimento de um intervalo de
confiancga e do desvio padrio.

Os testes de repetibilidade e reproducibilidade (R&R) procuram
determinar os efeitos das variaveis da MM3C através da variacdo
obtida na medicdo. Essas variaveis compreendem o conjunto de
fatores que sao responsaveis pelos erros presentes durante o trabalho
da maquina em um ambiente de fabrica como posicdo e orientacido da
peca no volume de trabalho da MM3C, variaveis ambientais, variaveis
relacionadas a sonda.

Um ensaio bastante usado para o teste R&R consiste da
medicao de dez pecas selecionadas aleatoriamente dentro de um lote
fabricado, essa medicao é feita variando-se as condicdes presentes

dentro de uma fabrica.
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2.4- METODOS DE CALIBRACAO DE MAQUINAS DE MEDIR A TRES

COORDENADAS

Com o grande ritmo produtivo de pegas feito pelas maquinas
automatizadas houve a necessidade de se construir um instrumento
de medicdo que acompanhasse essa evolucao tecnologica, avaliando
com rapidez e acuracidade as pecas produzidas, pois os instrumentos
convencionais nédo conseguiam. As Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas surgiram para essa avaliagdo, como o equipamento de
medicdo de alta acuracidade, eficiéncia e grande flexibilidade (Peggs,
1989).

Porém, como visto, ha muitas fontes de erros, as quais
interagem de forma complexa por todo o sistema das MM3Cs
provocando erros nas medic¢des.

Grande parte desses erros podem ser identificados e se forem
sistematicos podem ser compensados.

Para caracterizar esses erros os procedimentos de avaliagao dos
erros em MM3Cs fazem uso dos processos de calibragcao os quais vem
sendo estudados.

De acordo com Sartori, 1995 os métodos de calibracdao de
MM3Cs podem ser classificados em: calibracdo direta e calibracdo
indireta.

Os métodos de calibracdo indireta baseiam-se na utilizacdo de
artefatos ou padrdes pré-qualificados e normalizados. Nestes métodos
nao se consegue determinar os erros individuais da MM3C e nem
diagnosticar suas fontes, o que se observa é a avaliagdo do erro total.
Os ensaios sdo rapidos e baratos quando comparados com a
calibracao direta e sdo os preferidos dos usuarios.

Os métodos de calibragdo direta tem como objetivo calibrar
individualmente cada eixo da maquina e obter o mapa dos erros que
contribuem para o erro volumétrico. Este é considerado o melhor

método para caracterizar metrologicamente os erros das MM3Cs,
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porém o tempo consumido no processo de calibracdo e os custos

envolvidos sdo consideraveis (Sartori, 1995)

2.4.1- Calibracao Indireta

Sao varios os tipos de formas dos artefatos utilizados na
calibracao indireta, mas sdo usualmente escolhidos de acordo com o
numero de coordenadas do sistema de medicao. (Peggs, 1989).

Abaixo estdo relacionados os principais artefatos utilizados

para a calibragdo indireta.

> Barra de Esferas (Ball Bar)

A utilizacdo das barras de esferas na calibragcdo de uma
méaquina de medir é considerado o mais simples e econémico método
de determinacdo de erros volumétricos (Philipis,1993). A calibracao
envolve a medicdo da distancia entre os centros das esferas da barra
em varias posicoes do volume de trabalho da maquina, os desvios na
medicdo, com relacdo ao padrio indicam o erro (ASME B89.4.1,1995;
J.Bryan, 1982).

Figura 2.11: Barra de Esferas
(Cortesia U.N.C Charlotte)

O sistema de Barra de Esferas é composto de uma barra de

comprimento fixo, com duas esferas colocadas uma em cada extremo
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da barra e um suporte para fixacdo da barra em diferentes
orientacgoes.

Uma descricdo detalhada do processo de calibracédo utilizando
Barra de Esferas para avaliagdo das Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas € feito pela norma americana ANSI /ASME B89.4.1.

Esta norma sugere que a distancia entre os centros das esferas
nio seja maior que 900mm e que seja aproximadamente 100mm
menor que o menor eixo da maquina. As esferas podem ser feitas de
carbeto de tungsténio, rubi, ceramica ou ago e devem possuir uma
esfericidade melhor do que 20% da repetibilidade da maquina. De
preferéncia a barra deve possuir a forma de um tubo aumentando a
freqiéncia natural e diminuindo o peso, para amenizar problemas
vibratorios e distorcoes (Philips et al, 1993).

O sistema de fixacdo da barra deve apresentar um suporte que
permita um ajuste ri-gido do acoplamento da barra e de fixacdo na
mesa em diversas posigoes especificadas pela norma, mantendo
dessa forma uma distancia constante entre as esferas e nao fletindo a
barra durante o toque da sonda nas esferas na calibracdo (Philips et
al, 1993; ASME B89.4.1, 1999).

Figura 2.12: Calibragao com Barra de Esferas.
(Cortesia U.N.C Charlotte)
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Os principais erros no sistema de Barra de Esferas derivam de

fontes térmicas, vibragoes do sistema da barra, erros de forma das
esferas e forcas gravitacionais.

Com esse artefato € possivel obter informacgdes sobre a repetibilidade e erros

sistematicos da MM3C.

» Barra de Esferas Magnética (Fixed Magnetic Ball Bar)

A Barra de Esferas também pode ser usada com apoios
cinematicos (Kinematic Reference Standards) que neste caso sdo 0s
soquetes magnéticos desenvolvidos no Physikalische Tecnische
Bundesanstalt (P.T.B). As Barras de esferas magnéticas (F.M.B.B)
podem apresentar um ou dois soquetes magnéticos (Bryan,1982). As
esferas permanecem fixas sobre os soquetes magnéticos, uma esfera
¢ montada sobre o desempeno enquanto a outra é fixada no lugar da
sonda. Assim a barra descreve um circulo sobre o plano de referéncia
da maquina quando movimentada. Observando que o comprimento
da barra é o raio constante de um circulo, qualquer desvio com

relacao a este modelo circular é caracterizado como erro.
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Figura 2.13: Calibragcédo com Barra de Esferas do Tipo F.M.B.B
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Criticas sobre a aplicagdo da F.M.B.B estdo relacionadas a deformacdes
elasticas que ao atrito com a montagem do soquete magnético causa a sonda 3-D, a

dire¢o desta deformagfo depende do movimento circular.

» Placa de Esferas

Sdao poucas as normas que especificam o uso da Placa de
esferas “Ball Plate”. A norma inglesa BS 6808 recomenda ao usuario
que considere a aplicagdo deste artefato para inspecéo periddica das
MM3Cs, mas a norma VDI/VDE 2617 é mais especifica na descri¢cao
no uso da Placa de Esferas.

A Placa de Esferas consiste de uma placa de ago onde sao
fixadas diversas esferas no mesmo plano da placa arranjadas em
uma malha regular. Os diametros e as distancias entre esferas séo
padronizadas. A calibracao é feita medindo-se as distancias entre os
centros das esferas, a placa pode ser colocada em diversas posi¢gbes
do volume de trabalho da maquina dependendo da estratégia de
medicdo programada para a calibrag¢édo (Knapp et al., 1991).

Traped, E. & Waldele, F., 1991 descreveram o uso da Placa de
Esferas em maiores detalhes em wum tutorial apresentado na
Alemanha em 1991. A calibragdo com este artefato pode também ser
aplicada para determinar os 21 erros geométricos de uma MM3C.

A Placa de Esferas possui a versatilidade de se executar
diversas medicoes com uma Unica posi¢cdo no volume de trabalho, se
comparado com outros artefatos reduziria grandemente o tempo de
calibracdo, porém problemas de curvatura e peso da placa podem
inserir incertezas no método (Traped, E. & Waldele, F., 1991).

Caskey et al., 1991, apresentou o resultado do N.I.S.T (National
Institute of Standards and Technolog) onde dados de 34 MM3C de 13
diferentes organizac¢des foram analisadas.

Kruth et al, 1994, descreveu um procedimento de auto
calibracdo usando um modelo matematico e uma Placa de Esferas

néo calibrada para identificar os erros geométricos de uma MM3C-CN
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€ compensa-los via software. As medicoes da Placa de esferas sao

feitas em diversas posi¢oes paralelas aos planos XY, XZ e YZ.

Figura 2.14: Placa de Esferas.
(Cortesia U.N.C Charlotte)

» Placa de Furos

Fisicamente a Placa de Furos (Hole Plate) € uma placa plana
com diversos furos arranjados simetricamente sobre a mesma. A
distancia entre os centros dos furos é conhecida e o processo de
calibragdo € semelhante a calibracdo com a Placa de Esferas.

A placa é levada a diversas posicoes do volume de trabalho da

MM3C até que o mesmo seja varrido totalmente.

Figura 2.15: Hole Plate (Bosch, J. A, 1995).
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» Padrao Volumétrico Tetraédrico

J. Bury propdés em 1976 um artefato de montagem
tridimensional de barras de esferas com grande estabilidade
dimensional. Este artefato pode ser calibrado com instrumentos de
medicao linear, permitindo a determinacdo das distancias entre
esferas com boa acuracidade.

A forma proposta para o padrao espacial & bastante rigida e
suas juncodes sao feitas por esferas de carbeto de tungsténio, unidas

por barras de fibras de carbono.

TETRAEDRO PRE-CALIBRADO

Figura 2.16: Padrao Tetraédrico.

> Anel Padrao

Um artefato circular com diametro padrao pode ser usada para
avaliar as MM3Cs. A medigcao do circulo padrido em diversas posigoes
do volume de trabalho da MM3C é considerado um método eficiente
de verificacdo de MM3C a ser aplicado dia-a-dia.

Pahk e Kim, 1993 desenvolveram um sistema de calibragao de
erros utilizando um circulo padrdo. O circulo foi medido com uma
sonda de contato e os dados foram analisados.

O autor conclui que, os erros de ortogonalidade, de escala e os

erros de 16bulos do apalpador podem ser avaliados.



32

T

> Padrao Passo a Passo

O padrio passo a passo “Step Gauge” € o resultado da
montagem de varios blocos padrdes dispostos linearmente com
distancias fixas entre blocos. As avaliagbes sdo feitas medindo-se as
distancias entre os blocos em diversas posicoes € orientacdoes no
volume da maquina. Variagbes observadas nas distancias entre
blocos sdo tratados matematicamente e os erros sistematicos e
aleatoérios sdo avaliados.

A norma “ASME B89.4.1,1995” indica a utilizacdo do padrao
passo a passo para teste da acuracidade do deslocamento linear, o
procedimento constitui da medigdo desse artefato em dez distancias

diferentes, sendo que cada uma € medida trés vezes.

Figura 2.17: Padrao Passo a Passo

A

» Padroes Especiais

A literatura apresenta ainda outros trabalhos que utilizam

artefatos pouco aplicados na avaliacdo de MM3Cs e estdo citados a

seguir.
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Schussler, 1983, sugeriu o uso de um padrao tridimensional
cubico para avaliar erros de ortogonalidade, “Pitch?, “Yaw”, “Roll” e
dilatacgdo térmica ao longo dos eixos.

Lim et al, 1988, apresentaram um teste com um artefato
bidimensional o qual estava inserido cones com 25mm de diametro
de base, alinhados e que se cruzavam no plano da placa, o objetivo
da avaliacdo é identificar erros de posicdo, ortogonalidade e

retilineidade num curto espaco de tempo.

Figura 2.18: Padrao de ferro fundido com 24 esferas.

Belforte et al., 1987, sugerem um método para avaliar os erros
geométricos da MM3C usando dois artefatos padrdoes. Um deles
consiste de uma Piramide Truncada de ago com 36 esferas € o outro
um padrio de ferro fundido com 24 esferas. A id€ia basica € usar
uma MM3C-CN para medir os artefatos e identificar os erros

sistematicos da maquina para posterior compensagéo.

2.4.2- Calibracao Direta

Os métodos diretos de calibracdo consistem em técnicas de
medicoes de erros individualmente Esta técnica nos da evidéncias

diretas sobre a acuracidade da maquina (Sartori, 1995), porém o
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tempo e os custos envolvidos nestes processos de calibragao podem
encarecer o processo ( Kruth J. P. et al., 1994).

Ha dois meétodos que podem ser destacados na calibracido
direta em metrologia tridimensional, o método do volume dividido € o

método da sintetizacao.

» Meétodo do Volume Dividido

Neste método geratrizes de planos paralelos no volume de
trabalho da maquina sao identificados € o erro de posi¢ao do eixo de
interesse é levantado. A medicdo do erro de posigcdo é repetida
diversas vezes em todas as geratrizes formando uma grade de erros
(Dt Giacomo, 1986). Considerando que no valor medido do erro de
posicdo os erros de retilineidade, rotacdao e ortogonalidade estao
agindo combinadamente, pode-se concluir que o resultado da
calibracao dos erros de posicao € um mapeamento do comportamento
do erro volumétrico.

Neste método de calibracido geralmente um interferémetro laser
€ utilizado. Até alguns anos atras o método era pouco empregado pois
exigia um elevado consumo de tempo, ficando o método exposto a
erros de origem térmica influenciando o resultado do processo de
calibragdo. Na atualidade, porém, com os avangos na tecnologia
laser, o tempo de calibracdo e avaliacdo de dados diminuiram
consideravelmente podendo o método passar a ser uma potente
ferramenta a ser usada mais freqlientemente para diagnosticar fontes

de erros e construcao de sistemas de compensacao.

» Meétodo da Sintetizacao de Erros

O método da sintetizacdo ou método paramétrico se apresenta
como 0 mais completo método de calibraciao para avaliacdo de erros.
O método se utiliza da teoria da cinematica dos corpos rigidos para

modelar geometricamente a estrutura da maquina e obter a
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contribuicao de cada componente da expressdo do erro volumétrico
(Burdekim et al., 1981).

Para se aplicar essa técnica desenvolve-se primeiramente um
modelo matematico da maquina que combine e propague todos os
efeitos de seus erros individuais até qualquer ponto coordenado
pertencente a seu volume de trabalho e depois, segundo o modelo
proposto, medem-se seus 21 erros geomeétricos.

As componentes do erro volumétrico Ev podem ser
equacionadas a partir de uma analise geométrica que determine a
contribuicdo de cada um dos erros geométricos em cada direcdo
preferencial (Love & Scarr, 1973; Di Giacomo, 1986). Através de uma
analise vetorial também € possivel representar as contribuicoes
individuais dos erros pela diferenca entre os vetores que descrevem a
maquina com erros € a maquina ideal (sem erros) (Hocken et al,
1977; Reschetov & Portman, 1988). Pode-se também utilizar a técnica
das Transformadas Homogéneas, a qual modela o comportamento da
estrutura da maquina através de sistemas de coordenadas associados
a cada um de seus elementos (Donmez, et al., 1988; Soons, 1992;
Cardoza, 1995; Vieira Sato, 1998).

O meétodo da sintetizacdo possui a versatilidade de possibilitar
0 uso das curvas de erros obtidos através das calibragbes para
compensacao dos erros sistematicos, devido a esse fato, observa-se
uma grande tendéncia dos usuarios na utilizacdo desse método
(Burdekim, 1981). Alguns pesquisadores vém no uso do método de
sintetizacdo como o principio de uma saida para atingir a

rastreabilidade em medicoes a trés coordenadas.

2.4.2.1- METODOS DE MEDICAO UTILIZADOS NA CALIBRACAO
DIRETA

Os métodos de calibracao direta ou paramétrica visam o
levantamento das curvas de erros individuais de cada componente de

uma MM3C.



36
> Calibracdao do Erro de Posicédo

Os erros de posicdo sdo comumente medidos por blocos
padroes, padrao passo a passo, interferometro laser e escalas de
precisdo. O uso de escalas de precisdo, porém, sdo limitadas a

maquinas com baixa acuracidade (ASME B89, 1995; WekK, 1984).

> Calibracao dos Erros de Retilineidade

Os métodos comuns de medicao de retilineidade fazem uso de
réguas mecanicas, fio tensionado e interferémetro laser.

As réguas mecanicas sao usadas apenas para pequenas
maquinas. A régua é alinhada paralelamente a guia do eixo e medida
com um indicador eletronico. As medicoes podem ser corrigidas
através da calibracao da régua utilizando do método da reverséo, isto
€, revertendo a régua 180 graus e fazendo a medicdo novamente.

A medigao com fio tensionado, mostrada na Figura 2.19, é
freqientemente usada para grandes maquinas. O fio é esticado ao
longo da diregao de um eixo e as medi¢bes sdo feitas com um

microscopio montado no lugar da sonda da maquina.

Microscopio

Peso Tensor

Figura 2.19: Fio Tensionado
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A montagem experimental da medicdo de erros de retilineidade

com interferometro laser esta exposta na Figura 2.20. Utiliza-se o

prisma de Wollaston colocado no lugar da sonda da MM3C para

dividir a luz emitida pelo canhdo em dois feixes divergentes. Eles

entdo sdo refletidos por dois espelhos de refletores os quais sao
montados sobre a mesa da maquina.

As variacdes do feixe emitido pelo canhdo comparado com O

feixe de volta indicam os erros de retilineidade.

w3 NOVIMENTO

Divisor de raio % Refletorde —
e retilineidade

: l_.__l Prisma de B
o Wollaston .

Figura 2.20: “Set Up” de medicao de retilineidade utilizando
Interferometro laser

T

» Calibracdo dos Erros de Ortogonalidade

Esquadros mecanicos, esquadro 6ptico e Barra de Esferas sao
bastante utilizados da medicdo de erros de ortogonalidade.

O esquadro mecanico é colocado no plano da mesa da maquina
e um de seus lados é alinhado com um do eixos da maquina. O lado
nio alinhado ¢é entdo percorrido pelo sensor da maquina
diagnosticando o desvio. Alguns problemas conhecidos dificultam a
acuracidade do processo, dentre eles: desgaste das faces do

esquadro, os dados da calibracdo do esquadro podem ser
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incorretamente aplicados e a linha calibragdo ao longo de cada lado €
usualmente nao identificada.

O procedimento de medicdo de ortogonalidade utilizando-se
uma Barra de Esferas garante excelentes resultados. A Barra de
Esferas é colocada sucessivamente em duas posi¢gées de medi¢ao no
plano em questdo. A primeira posi¢cao consiste em posicionar a barra
a 45 graus do plano e a outra em coloca-la perpendicular a primeira

posicao.

Y

> X

Figura 2.21: Medicdo de ortogonalidade utilizando esquadro

mecanico.

A medicao considera a distancia entre as esferas e os desvios
em relacdo ao padrao indicam o erro de ortogonalidade. Blocos
padroes ou medigbes de distancias com o interferémetro laser podem

ser usados no lugar da Barra de Esferas.

» Calibracdao dos erros angulares “Pitch” e “Yaw”

Os erros de “Pitch” e “Yaw” sao diretamente medidos por
utilizando-se niveis de bolha ou eletronico, autocolimadores ou
interferometro laser, e indiretamente por meios de medicao de

deslocamento linear.
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Os niveis eletrénicos sdo meios bastante eficientes para a
medicao de “Pitch” e “Yaw”. Dois niveis sdo necessarios para a
medicdo, um colocado como referéncia sobre a mesa da maquina € o
outro fixo no lugar da sonda. Isto devido a mudanca do centro de
gravidade da maquina durante o deslocamento dos carros. A leitura
do erro em questao é feita através da diferenca entre as leitura dos
niveis envolvidos.

A medicao de todos os erros de “Pitch” e “Yaw” baseiam-se na
interacao entre defasagem de feixes de luz quando se utiliza o
interferometro laser. O feixe emergente do canhio é dividido em dois
feixes paralelos pelo interferometro colocado sobre a mesa da
maquina os quais retornam por dois refletores colocados no lugar da
sonda. Variagoes dos feixes de volta em relagdo ao feixe de luz padrao

indicam erros de “Yaw” ou “Pitch”.

Figura 2.22: Calibracao do Erro “Pitch” do eixo “Z”.

o

» Calibracao do erro angular de “Roll”

O “Roll” € comumente medido por meio de niveis de precisio e

medicao de retilineidades paralelas. Os niveis de precisido medem
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apenas os erros de “Roll” de eixos horizontais, o método de medic¢ao €
similar ao métodos de medigao de “Pitch” e “Yaw”.

Os erros de “Roll” na vertical sdo determinados por dois
conjuntos paralelos de medicao de retilineidade. O principio €
ilustrado na Figura 2.23 que mostra a montagem da medi¢ao do erro
de “Roll” de um eixo na vertical com um esquadro mecanico € um
indicador.

Apo6s medida a retilineidade a sonda € movida sobre o eixo
normal do plano de medicdo da retilineidade e novamente a
retilineidade é determinada. O “Roll” em particular para uma posi¢ao
vertical € nominalmente a diferenca entre as duas medicdes de
retilineidade daquela posicao dividida pela distidncia entre as duas

posigoes da sonda.

Posi¢cdo
do offset

Figura 2.23: Medicao do erro de “Roll” utilizando esquadro mecéanico.
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CAPITULO 3

ERROS GEOMETRICOS E MODELAGEM MATEMATICA
UTILIZANDO TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

E sabido que as Maquinas de Medir a Trés Coordenadas
apresentam erros nas medi¢cdes, assim como todas as maquinas
independentemente da sua especialidade também os apresentam. Os
erros nas medi¢coes em MM3Cs entretanto sdo muito mais complexos
do que os erros da instrumentacdo convencional de medicdo, pois
derivam e se combinam em diferentes componentes (Bush et al.,
1985).

No capitulo 2 foram expostas as principais fontes de erros que
afetam a acuracidade das MM3C (Burdekim, 1981):

e Erros térmicos;

e Erros geomeétricos;

e Erros devido ao sistema de sonda;

¢ Erros devido ao peso da peca e da estrutura da Maquina;

A interacdo de todos esses erros constitui o que é chamado de
erro volumeétrico.

Os erros geométricos, aqueles identificados pelos movimentos
indesejaveis nas diregcées néo preferenciais durante uma translacio,
apresentam uma contribuigdo muito significativa para a formacao do

erro volumétrico das MM3Cs. Estes erros sao tratados com maior
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destaque neste capitulo. Aqui também esta apresentada a teoria de
modelagem matematica utilizando transformac¢dées homogéneas, a
calibracdo dos erros geométricos e a teoria de tratamento estatistico

que sdo as ferramentas utilizadas na conclusao deste trabalho.

3.1- ERROS GEOMETRICOS

Todo movimento indesejavel nas direcées ndo preferenciais
durante uma translagéo sdo causados por imperfeicoes na geometria
dos componentes individuais e da relagdo funcional entre eles que
formam a estrutura de uma MM3C. Essas imperfei¢ées derivam dos
processos de fabricagdo de cada componente da maquina, portanto
esses erros dependem da acuracidade dos componentes e dos ajustes
da maquina durante a instalacdo e manutencio da mesma (Weekers,
et al.,, 1995).

Os erros geométricos, dessa forma, estdo relacionados ao
movimento relativo entre as varias partes que compdem a estrutura
de uma maquina, e podem ser divididos em dois grupos; aqueles que
sdo individuais a cada componente denominados “paramétricos” e
aqueles que acontecem através da relagdo entre os componentes,
“ndo paramétricos”.

Considere uma Maquina de Medir com trés eixos de translacao,
considere também que os carros e as guias que fazem parte da
maquina se comportam como corpos rigidos. Sabe-se que a posigao
de um corpo rigido no espaco pode ser definida através de 6 graus de
liberdade, consequentemente associa-se seis erros geométricos para
cada eixo de translacdo. Como a maquina possui trés eixos de
movimentacdo, estdo a ela associados 18 erros geométricos
paramétricos € 3 ndo paramétricos que sao derivados da falta de
ortogonalidade entre os eixos da maquina.

Na Figura 3.1 pode-se visualizar uma Maquina de Medir a Tré€s

Coordenadas do Tipo Ponte Mével cujos componentes principais sao:
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uma ponte, que se movimenta ao longo do eixo “Y”, um carro que se
desloca sobre a guia do eixo “X”, e um outro, que transporta a sonda,
responsavel pela identificacdo dos pontos fisicos, que translada na
direcao do eixo “Z”. Esse tipo de maquina sera objeto de estudo neste

trabalho.

ESCALA X

ESCALAY

Figura 3.1: Maquina de Medir a Trés Coordenadas.

O carro responsavel pelo movimento no eixo “X” que translada
sobre a ponte € mostrado simplificadamente na Figura 3.2 com os
seus respectivos erros parameétricos.

As imperfeicoes na geometria da guia da ponte por onde
translada-se o carro do eixo “X”, faz com que este carro experimente
movimentos em outras diregoes que ndo a preferencial. Para agravar
o problema as limitagoes eletronicas do sistema de medicao, os erros
na leitura das escalas responsaveis pela medi¢cao da posi¢do do carro,

nao indicam o valor verdadeiro do deslocamento sofrido pelo carro
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resultando num chamado erro de posi¢do ou de escala propriamente
dito.

As translacdes indesejaveis, perpendiculares ao movimento do
carro, sido denominados erros de retilineidade. As translagoes
ocorridas na direcao do eixo “Y”, enquanto o carro “X” se desloca sao
chamados de “erros de retilineidade na direcao “Y” devido ao
movimento em “X””. Do mesmo modo as translagdes ocorridas na
direcao do eixo “Z”, enquanto o carro “X” se desloca, sao chamados de

“erros de retilineidade na direcao “Z” devido ao movimento em “X"”

Retilineidade
vertical

YAW Erro de posi¢do

Retilineidade

horizontal

PITCH

ROLL

MOVIMENTO

Figura 3.2: Os seis erros geomeétricos.

Além dos movimentos de translagdo, ocorrem também rotacoes
indesejaveis do carro em torno de cada um dos trés eixos do sistema,
e sao denominados erros angulares. Tais rotacdes sdo definidas em
relacdo ao eixo por onde ocorre a rotacio.

Considerando a Figura 3.2 denomina-se “Pitch” as rotacgodes
ocorridas em torno do eixo “Y”, “Yaw” as rotacoes sofridas pelo carro
“X” em torno do eixo “Z” e “Roll” as rotagdes em torno do eixo de

movimentacdo. Observa-se que para movimento do carro na direcdo
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“X” exposto associou-se seis erros geométricos: um erro de posicao,
dois erros de retilineidade e trés erros angulares.

Quando na maquina dois ou mais eixos lineares ou eixos de
rotacdo sdo combinados, outros parametros geomeétricos podem ser
introduzidos para especificar a orientacdo angular de cada eixo com
relacdo aos outros, os quais sdo chamados de erros de ortogonalidade
(Hocken, 1980). Estes erros sdo causados pela relacdo geométrica
entre eixos. Para o caso de uma MM3C a relacdo entre os trés eixos
faz com que surjam mais trés erros de ortogonalidade. Observe a
Figura 3.3 onde é definido um sistema de coordenadas cartesianas

X,Y,Z).

X=

Figura 3.3: Modelo do Erro de Ortogonalidade

Escolhendo-se arbitrariamente o eixo “X” como referéncia
observa-se que os eixos de movimento X° Y° e Z° assumem uma
posicao particular no espaco. O angulo formado entre os eixos “X” e
X0 sera entendido como erro de ortogonalidade entre X° e Y°, a mesma
analise pode ser feita com o angulo observado quando se projeta o

eixo Z° no plano “XZ”, esse angulo é definido como erro de



46

ortogonalidade entre “X” e “Z”. Dando seqliéncia a analise, o erro de
ortogonalidade entre os eixos “Y” e “Z” € definido pelo angulo formado
pelo eixo Z° projetado no plano “ZY” e o eixo “Z”.

A notacdo utilizada neste trabalho para denominar os erros

geométricos pode ser visto na Tabela 3.1 considerando que:

du(v) = erro de translagao na direcdo “u” devido ao movimento
em “v”.

gu(v) = erro de rotacdo em torno de “u” devido ao movimento
em “v”.

ewo = desvio de ortogonalidade entre os eixos que pertencem

ao plano perpendicular ao eixo “w”.

Tabela 3.1: Tipos de erros em MM3Cs e suas notacoes.

ERROS DA MAQUINA DE MEDIR A TRES COORDENADAS
Direcao X ‘ Y A
Posicao 0x(x) dy(y) dz(2)
Retilineidade dy(x) 3x(y) dx(z)

0z(x) 5z(y) dy(z)
“Pitch” ey(x) ex(y) €x(z)
“Yaw” €2(x) €z(y) ey(z)
“Roll” £x(x) ey(y) €z(z)
Ortogonalidade €X0 €yO0 €Z0

Os 21 erros geométricos associados aos movimentos de uma
MM3Cs tipo Ponte Mével estdo combinados no volume de trabalho da

maquina gerando o “erro volumétrico” que € definido por:

Ev= JE>. +E*, +E% (3.1)
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- onde Ex, Ey e E; sdo as componentes do erro volumétrico em cada
uma das direcdes preferenciais dos eixos da maquina.

Cada um dos 21 erros geométricos possui duas componentes, a
componente aleatdria € -a sistematica. A parcela sistematica pode
ainda ser dividida em mais uma componente designada como parte
histerética.

O erro aleatério é resultado de influéncias externas ou internas
nio controladas que provocam o aparecimento de erros nao
repetitivos (Doeblim, 1990). E aquele que se medido em condig¢des
aparentemente iguais em uma dada posicdo resultam em valores
diferentes. Esse fato priva os erros aleatérios de serem compensados,
eles podem apenas ser expressos estatisticamente e usualmente
serem reduzidos numa medicido através do aumento do numero de
medicdes. Com os resultados de uma calibracdo Figura 3.4, pode-se
definir o erro aleatério como mais ou menos trés vezes o desvio

padrio do valor do erro calculado em uma dada posigéo.

Erro A

+3S ida (&) /.\,///.______/

L// ' / Posicdo

+3S volta (V) ‘

;

Figura 3.4: Calibragao Hipotética de um Erro Geométrico de

uma MM3C.
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O erro sistematico, ndo pode ser totalmente eliminado mas
podem ser reduzido por processos de compensacao de erros.

Expressa-se o erro sistematico como sendo o valor da média de
um determinado erro quando este € medido varias vezes em uma
determinada posicao.

Como ja citado a histerese também é um erro sistematico de
alta reproducibilidade. Baseando-se no grafico hipotético de uma
calibracao exposto pela Figura 3.4 este erro € dado pela diferenca
entre os valores médios do erro nos dois sentidos de deslocamento
para cada posicao de medicao.

Os erros de histerese sdo gerados geralmente por folgas, atrito
e tensoOes internas dos componente mecanicos € eletronicos e podem
ser reduzidos através de programas computacionais de compensacao

de erros ou através de uma afericido adequada.

Tem-se que o erro sistematico X , o erro aleatorio Psi € a
histerese Ui podem ser calculados através das equagoes (3.2), (3.3) e

(3.4), respectivamente.

1

= Y& T-x i

= Zi:l( i X‘ ) (3.2)
n

Ps,; =65, (3.3)

U, =|%,1-X, (3.4)

3.2- TEORIA DA MODELAGEM MATEMATICA UTILIZANDO

TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

As técnicas de modelagem matematica constituem poderosas
ferramentas utilizadas para analisar os erros geométricos das
maquinas ferramentas e das MM3Cs. Sao varias as técnicas de
modelagem matematica utilizadas no campo da engenharia para

caracterizar o comportamento das maquinas, dentre elas: analise
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vetorial, transformacio homogénea, analise estatistica, redes neurais,
analises geométricas e elementos finitos. Neste trabalho utilizou-se a
técnica das transformacoes homogéneas.

O estudo das relacdes cinematicas entre componentes de um
mecanismo utilizando transformacdes homogéneas, foi inicialmente
realizado por Denavit e Hartenberg em 1955. Muitos pesquisadores
vieram a seguir e utilizaram essa técnica em maquinas de medir
(Burdekim, 1981; Di Giacomo, 1997), maquinas ferramentas (Vieira

Sato, 1998; Domez et al., 1988) e robos (Abackerli,1992).

3.2.1- Teoria das Transformacdes Homogéneas em MM3Cs

De um modo geral os componentes das maquinas podem ser
considerados como sendo corpos rigidos. Desta forma, podem ser
estabelecidas relacdes entre partes da maquina e um sistema de
coordenadas de referéncia. Através de vetores e matrizes € possivel
descrever a posicdo e orientagdo da ponta da sonda (MM3C) ou
ferramenta (MF) com relagdo ao sistema de coordenadas de
referéncia.

Se cada componente de uma MM3C sofre rotacbes e
translagbes com relacdo a um sistema de coordenadas absoluto,
entdo cada componente pode ser representado por um sistema de
coordenada intermediario. Esses sistemas podem ser representados
por matrizes de transformagido homogéneas com relagdo a um
sistema de coordenada fixo.

Uma transformacio homogénea no espaco R® é uma matriz 4x4

e pode representar translacdes e rotagdes. Dado um ponto (Q) no
espaco R3, o ponto pode ser representado por um vetor # = ai +bj +ck
com relacdo a um sistema de coordenadas cartesianas, onde i,je k

sdo os vetores unitarios dos eixos X, Y e Z respectivamente. A

representacdo em coordenadas homogéneas deste ponto (Q) € dada
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por um vetor com (n+1) coordenadas, onde (n+1)-ésima coordenada €

chamada de fator de escala.

I 9, —‘
q
Q=| - |,Qe®R B8:9)
q,

| 9 n1

O ponto “Q” entéo pode ser representado em coordenadas

homogéneas pelo vetor dado na equacao (3.6) onde a=% ; b=% : c=%v3—
e w sendo o fator de escala.
ﬁz(qqu:rq‘f):w)? (36)

Observe que se w for igual a 1, os valores em coordenadas
homogéneas do vetor sido exatamente iguais aos valores em
coordenadas cartesianas. Caso w se aproxime de zero, tem-se que as
coordenadas a, b, ¢ tendem a « (infinito). Vetores cujo fator escala
tendem a « sdo usados para representar direcées ou angulos. Estes
vetores tem um papel importante quando se quer representar
movimentos rotacionais nas matrizes de transformacido homogénea
(Vieira Sato, 1998).

Segundo Reshetov & Portman, 1988, a representacio
tridimensional através de vetores de quarta ordem pode ser dividida
em duas classes distintas dependendo de sua natureza geométrica
(fisica). A primeira classe esta relacionada com os vetores que
representam um ponto no espago € portanto, sua quarta coordenada
nao homogénea é nao nula. Enquanto que a segunda classe contém
os vetores que representam diregées ou angulos e, portanto, seu fator

de escala é nulo.
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As matrizes de transformacdées homogéneas em um espaco
tridimensional sdo constituidas por matrizes 4 x 4 que representam a
posicdo e orientagdo de um corpo rigido no espago com relagao a um
sistema fixo de coordenada.
Dessa forma as matrizes de transformagido homogénea
conseguem explicar matricialmente os deslocamentos relativos
sofridos pelos sistemas de coordenadas colocados em cada

componente de uma MM3C.

le 02x 03x px
0y, 0y, 03, P
7.4 ! ¥ ¥y
T= (3.7)
01: 02 03: p-
Ols 023 035 -ps

Os vetores o1, 02, 03, € p em (3.7) representam respectivamente
as direcoes e posicoes de um dado sistema de coordenadas com
relacdo a outro, isto &, expressam as rotagdes e translagdes do
sistemas de coordenadas.

Como pode ser observado, o conceito de coordenadas
homogéneas pode ser facilmente estendido para o estudo de
magquinas, cabendo para isto apenas a interpretacéo conveniente dos
varios graus de liberdade presentes na maquina. Estes graus de
liberdade devem ser interpretados como deslocamentos relativos
entre suas partes (Vieira Sato, 1998).

Observe a estrutura de uma maquina na Figura 3.5
representada por uma sucesséo de elementos transitorios.

Pode-se representar a posi¢ao do ponto (Q) colocando sistemas
de referéncias em cada uma das articulagdes presentes no esquema
da maquina e interpretar as distancias (di) como translacbes entre

suas origens.
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Com este procedimento e aplicando a teoria das transformacoes
homogéneas pode-se escrever operadores de translacdo e rotacao que

expressam o deslocamento dos componentes da maquina.

Figura 3.5: Representacao do ponto de prova segrndo

translacdes do sistema de referéncia (Abackerli, 1992)

¢ Matrizes de translacdo

Apos colocados os sistema de coordenadas fixo e intermediarios
nos devidos componentes de uma MM3C € possivel representar
através de matrizes de T.H as translacdes desses sistemas em relacao
a um sistema de coordenada de referéncia. Ha trés tipos de matrizes
de transformacdo homogénea que podem expressar as translacoes
dos sistemas de coordenadas.

Quando um sistema de coordenadas esta vinculado a um
componente mével de uma MM3C que translada ao longo de um eixo
preferencial, ele experimenta uma translagdo em relagdo a um

sistema de coordenada anterior.
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Este deslocamento é considerado sem erros e € representado
pela matriz [Tme], que representa a leitura da escala da maquina
referente a uma direcéo preferencial X, Y ou Z.

A matriz de translagao fica da seguinte forma:

1 0 0 X
01 0 Y

[Tmuv] T 001 Z (3.8)
0 00 1

O vinculo entre dois sistemas de coordenadas fixados em
partes ndo moéveis da maquina sao denominadas de translagoes
puras. Estas translagbes puras sao devido aos bracos de Abbé que
sao identificados pela distdncias rigidas entre dois referenciais e
podem ser representadas nas matrizes de transformacdo homogénea
por [Taxa], onde X, y € z representam o valor da distancia entre

sistemas de coordenadas em suas direc¢des preferenciais.

1 0 0 x
01 0 vy

[Thixa] = R (3.9)
0 0 0 1

As translacées dos sistemas de coordenadas vinculadas a um
componente moével e o que ocorre na direcdo que nido seja a
preferencial (definida pela guia por onde translada o carro) pode ser
representada pela matriz de T.H que representa as translagoes
infinitesimais. Esta matriz pode ser vista abaixo reconhecida por [Tpr].

Translagdes infinitesimais representam os erros de posi¢ao e
retilineidade ja definidos anteriormente, e “k” na matriz, representa a

direcdao do movimento que ocorre a translacao.
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A seguir, a matriz que representa as translac¢des infinitesimais.

10 0 &k)
01 0 &(k)
000 1

¢ Matriz de rotacao

As matrizes de transformacao homogénea que define a rotagao
dos sistemas de coordenadas vinculados a um componente mecanico
(previamente definido) de uma MM3C, podem ser construidas se
analisarmos a rotacdo de um sistema de coordenadas em torno de

um eixo, tomado como referéncia.

» Rotacdao em torno do eixo “X”

Considere um sistema de coordenadas (Xi, Yi, Z1), o sistema

experimentou uma rotagéo o em torno do eixo “X”, Figura 3.6.

Figura 3.6: Rotacéo “o” do sistema (X1, Y1, Z1) em torno do eixo “X”.
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As expressdes que representam as novas direcées do sistema
de coordenadas em funcdo do sistema de coordenadas anterior sao
dadas por.
7=T+0J+0k
7 =01 +cosaJ +senak
k =0T —sena +cosak

Logo a matriz de transformacdo homogénea que define a
rotacdo do sistema de coordenadas em torno do eixo “X” € dada por
(3.11):

0 0

cosa —sena
Rot (X, a) = (3-11)

sen o CoSax

0 0

o o o =
-0 O O

> Rotacdo em torno do eixo “Y”

Rotacionando o sistema em torno do eixo “Y”, Figura 3.7, €
procedendo de forma andaloga, obtém-se as equagbes das novas

direcdes do sistema X1, Y1 e Z1.

Z, A
I 1
B
-
. K
& et
> —x| B Y=Yi
X

Figura 3.7: Rotacdo “B” do sistema (X1, Y1, Z1) em torno do eixo “Y”.
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As expressdes para a rotacdo do sistema em torno do eixo “Y”

sao.

~i
Il

/ =cos A +0J —sen Sk

7=0I+J+0K
k =—sen ST +0J +cos K

Representando as equagdes em matriz transformacao tem-se:

cosf 0 senff O
1 0 0

dok (¥ P —senff 0 cosff O (:12)
0 0 0 1

> Rotacao em torno do eixo “Z”

Considere agora que o sistema XiYi1Z:1 tenha sofrido uma

rotacdo y em torno do eixo “Z”, Figura 3.8.

7=71 I

Figura 3.8: Rotacdo “y’do sistema (X1, Y1, Z1) em torno do eixo “Z”.
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As expressdes que representam a rotacdo em torno do eixo “Z”
estdo escritas nas equacoes abaixo:
7 =cosdl +sendJ +0k
7 =—sendl +cosdJ +0K
k=0I+0J+K

e a matriz transformacéo de rotagcdo em torno do eixo “Z” € :

cosy —seny 0 O
seny cosy O O

Rot (Z, v)= 0 0 1 o (3.13)
0 0 0 1

» Matriz de rotacao Infinitesimal

A matriz de Transformacao Homogénea que representa as
rotagoes infinitesimais ao longo dos trés eixos durante o movimento
de um carro ao longo de uma guia, é dado através da expresséo

(3.14).

Mrot = «Pitch» * “YaW” * “RO]J” (3. 14}

Com o resultado desse produto tem-se agrupado em uma unica
matriz de transformacio todas as rotagdes (erros angulares) que
desenvolve um “carro” da MM3C durante uma translagdao. Para
elementos moéveis com um grau de liberdade em translacdo, pode-se
assumir que estas rotac¢des envolventes pela matriz de transformacao
sdo muito pequenas, com valores muito proximos de zero. Dessa

forma € possivel utilizar a aproximacao descrita em (3.15):

senb=0 e cosf=1 (3.13)
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Utilizando (3.15) e desconsiderando eventuais termos de
segunda ordem, que sdo produtos de dois ou mais valores
infinitesimais (Di Giacomo et al., 1997) obtém-se a matriz de T.H

(3.16) que descreve as rotacgdes infinitesimais, ou seja:

1 —@{@) &)
(i) 1 —a()
—g(i) &) 1
0 0 0

Mrot= (3.16)

—_ o O ©

¢ Matriz de Ortogonalidade

Sao inevitaveis os desvios de ortogonalidade que ocorre entre os
trés eixos de uma MM3C. Esses desvios podem ser expressos em

matrizes de T.H para ortogonalidade representada por (3.17).

1 —-=o —-go O
£20 1 -&o 0
Orto(x,y,2)= (3.17)
go  &o 1 0
0 0 0 1

¢ Matriz Erro

Todas as matrizes de transformacio descritas acima podem ser
agrupadas em uma Unica matriz, designada por Memo (3.18) a qual é
composta pela combinagio de matrizes de orientagdo e um vetor de

posicao:

1 &) a0 &0

Mero= | £ 1 —ex(i) (D) (3.18)
—g(i) &) 1 Oz (i)
0 0 0 1

onde (i) representa o eixo de movimento em questio.
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Através da manipulacdo adequada e conveniente dessas
matrizes de transformacdo, o modelo matematico que prevé o €erro
volumétrico de uma MM3C pode ser elaborado. Para tanto
primeiramente deve-se escolher um sistema de referéncia para o
modelamento. Além desse sistema, sistemas intermediarios devem
ser colocados em pontos estratégicos da maquina para que todos os
movimentos e erros de um sistema como relacdo a outro sejam

descritos.
3.3- ANALISE ESTATISTICA DE DADOS

E uma pratica antiga em quase todas as areas de pesquisa
analisar resultados experimentais utilizando ferramentas estatisticas.
Conceitos basicos tais como média, desvio padrio e variancia ajudam
na analise e interpretacdo de grandes volumes de dados
experimentais. Neste item serdo apresentados alguns conceitos
basicos para o tratamento estatistico dos dados levantados durante a

calibracido dos erros da MM3C .

¢ Conceitos

A média aritmética ou média simples (X) é a medida mais
comum da tendéncia de um conjunto de dados ou amostra. A média
aritmética é representada pela somatéria dos valores observados
dividido pelo numero de observagbes ou tamanho da amostra,

equacao (3.19).

Xyt Xotuck Xy iX,.

B = (3.19)

onde: X; sdo os valores das observacoes e n o tamanho da amostra
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Vale definir que amostra constitui uma quantidade limitada de
observacdes dentro da populacio escolhidos aleatoriamente dentro da
populacao.

O grau de dispersao dos dados em torno de um valor meédio
chama-se variacdo ou dispersdo dos dados. Sdo varios os tipos de
medidas de dispersdo sendo as mais comuns a amplitude total € o
desvio padrao.

A amplitude total de um conjunto de numeros € a diferenca
entre o maior e o menor numero do conjunto. A norma B89.1.12M
utiliza dessa ferramenta para andlise de repetibilidade das MM3Cs
(A=Xmax — Xmin).

O desvio padrao amostral de um conjunto de N numeros Xi, Xz,

...., Xi é representado por “S” e definido como:

(3.20)

Em 3.20, Xé a média dos valores observados e N o namero de
valores observados.
A varidncia amostral de um conjunto de dados é definida como

o quadrado do desvio padrdo representada por “s?”.

= D (3.21)

Observacdes repetidas que diferem devido ao erro experimental,
freqiientemente variam em torno de um valor central. A figura mostra
a curva da distribuicdo normal de probabilidades, a qual possui a
forma de um sino simétrico em relacdo a média. Esta distribuigao €
descrita matematicamente através da funcdo densidade de

probabilidade expressa pela equacéo (3.22).
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1 e-m()r-,u)2 /o?

b ol (3.22)

na qual p= meédia, c=desvio padrio, n=3.14159..., e=2.71828...

u-3c pu—20 p—oc U u+o u+2c  u+3c

Figura 3.9: Curva Normal Reduzida.

A area sob a curva no intervalo ut*oequivale a uma
probabilidade de 68,27% , no intervalo u*2c equiivale a 95,45% e no
intervalo u 3o eqtiivale a 99,73% (Dietrich, 1973).

Algumas vezes os resultados obtidos por intermédio de
amostras nem sempre concordam exatamente com os tedricos
esperados, de acordo com as regras de probabilidade. Deseja-se
freqiientemente saber se as freqiiéncias observadas de determinados
eventos diferem de modo significativo das freqiiéncias esperadas ou
tedricas. Este problema pode ser resolvido pelos testes de aderéncia
que sao utilizados para verificar se o modelo é adequado a
distribuicao a ser adotada.

Carl Pearson desenvolveu o Teste Qui-quadrado que é uma

medida da discrepancia existente entre as frequiéncias observadas e
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esperadas. Esta medida é dada pela estatistica y? apresentada pela
féormula (3.23)

X = 2o (3.23)

onde: -no sao as frequiiéncias observadas

-ne 880 as freqliiéncias esperadas ou tedricas

Para calcular o valor ne utiliza-se uma tabela de distribuicéao
Gaussiana. Toma-se na tabela os valores de F(w), onde, F(w) é a

probabilidade desta leitura estar no intervalo [- w0, w].

W= (3.24)

onde:

X € o limite de cada grupo;

1 € a média dos dados;

¢ € o desvio padrao dos dados.

Quando %% =0, as freqliéncias tedricas e observadas concordam
exatamente, enquanto, quando ¥? > 0, isso ndo se da. Quanto maior
for o valor de %?, maior sera a discrepancia entre as frequéncias
observadas e esperadas ou seja maior sera a divergéncia entre o
modelo tedrico e o atual.

Por sua vez uma analise de varidncia tem por finalidade
comparar meédias amostrais provenientes de diversas populagoes,
aplicando a comparacdao de diversos tratamentos. Suponhamos a
existéncia de n amostras com j elementos cada, que devam ser
comparadas.

Para a corrente analise supdem-se que um modelo qualquer
seja linear. Algumas consideracdées de como o modelo linear geral

esta conectado a analise de variancia devem ser examinadas.
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A hipétese nula que estamos interessados em testar € que as
médias de diferentes populacbes sdo as mesmas contra a hipétese
alternada de que ao menos uma média da populacéo € diferente das

outras. Em notagdo matematica isto pode ser expresso por:

Hé =i =0d= ...~ [k (3.25)
Ha: pp # pq para qualquer peq

Segundo isto, cada média da populacgdo L, pode ser vista como
um somatério das médias tedricas p e T;.

Assumimos entdo sem perda da generalidade que:

Obviamente, se Ho é verdadeiro, Tj= O para todos j = 1,2 ... kK,
utilizando a equacgao abaixo a hipétese da equagao (3.25) pode ser

rescrita como:

Ho: Ti=Te=..=Txk=0

Ha: Tp # O para qualquer p.

Entretanto, o valor de cada observacdo pode ser observada
como a realizacéo do resultado da média tedrica p..

A variancia de cada populacdo, ¢%, é equivalente ao valor
comum da varidncia, o2, portanto pode-se formar 2 estimativas de ¢?
para o set de dados. A primeira é uma estimativa de variacdo dentro
das amostras de um nivel, ou seja, a diferenca entre os elementos
que compdem as amostras. A Segunda € uma estimativa de variacdo
entre as amostras de todos os niveis da populacgéo.

Sendo Se? e St? duas estimativas da variancia total, o quociente:

SZ
RS
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possui uma distribuicdo F as duas variancias, temos que, se as
médias dos tratamentos forem diferentes, as duas varidncias também
serdo diferentes, sendo St2 maior que Sé?.

Por outro lado se as médias forem iguais ndo ha motivo para as
duas varidncias serem diferentes, pois qualquer amostra do
experimento deve apresentar estimativa da variéncia dentro do erro
da amostragem.

Adotando k(n-1) e (k-1) graus de liberdade, obtemos um valor
Ft e comparamos com F¢ calculado e concluimos que;

Se F¢ > Fras médias diferem significativamente;

Mas se Fc < Ft ndo se pode afirmar que as meédias sejam

diferentes.
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CAPITULO 4

PROPOSTA PARA A CALIBRACAO INDIRETA DE UMA MAQUINA DE
MEDIR A TRES COORDENADAS

Os erros das medicoes realizadas em Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas podem Ter origem em dois grandes grupos de fatores
que sao os fatores internos e fatores externos ao sistema de medicao.
Dentre esses fatores, pode-se dizer que os erros geométricos sdo 0s
que mais afetam a acuracidade e a repetibilidade das medigoes.

Os erros geométricos sdo erros provenientes tanto dos
processos de fabricacao dos componentes mecanicos que formam o
conjunto do sistema de medicao a trés coordenadas quanto da
montagem do sistema. Nas MM3Cs os erros geométricos sao divididos
em: erros de posicdo, erros de retilineidade e erros angulares, os
quais acrescidos dos erros de ortogonalidade somam um total de 21
erros para uma maquina de medir com trés eixos supostamente
ortogonais.

A identificacdo desses erros pode ser feita através de
procedimentos de calibracao os quais se utilizam dos métodos de
calibracdo direta ou indireta. A calibracdo indireta faz uso de
artefatos padroes para o levantamento dos erros da MM3C, enquanto
a calibracdao direta visa calibrar os erros geométricos individuais da
maquina € obter como resultado o erro volumétrico em um
determinado ponto do volume de trabalho a partir das equacdes de

sintetizacao.
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O uso da calibragdo Indireta porém, pode ser mais viavel que o
método de calibracdo direta. Na calibracdo indireta o tempo de
calibracdo e os custos envolvidos sdo consideravelmente menores se
comparados com os métodos de calibracdo direta que envolvem
técnicas matematicas mais refinadas, tempo de calibragao
relativamente grande e alta tecnologia de medicao.

Um dos métodos de calibragdo indireta utiliza a Barra de
Esferas como artefato padrdao. O sistema Barra de Esferas € um
conjunto de duas esferas acopladas as extremidades de uma barra
tubular, um suporte permite a fixacdo da posicdo e orientacdo da
Barra de Esferas no volume de trabalho da MM3C.

O valor tido como padrdo, compreende a distancia entre os
centros das duas esferas e o erro de medicao corresponde a diferenca
entre o padrdo e a distdncia entre centros da Barra de Esferas
medida pela MM3C.

Visto a descricdo acima, € objetivo deste trabalho calibrar uma
maquina de Medir a Trés Coordenadas do tipo “Ponte Movel”
utilizando uma Barra de Esferas conforme descreve o procedimento
da norma ANSI/ASME B89 4.1, 1995 e comparar os resultados com
os obtidos através do método da Sintetizacao.

O resultado da calibragao com a Barra de Esferas prescrito pela
norma ANSI/ASME B89 4.1, 1995 é avaliado tomando-se a amplitude
dos desvios medidos no teste, o qual corresponde a medi¢cao da Barra
de Esferas no volume de trabalho da MM3C em 20 posicdes €
orientacoes pré-determinadas pela norma.

A MM3C a ser calibrada encontra-se no Laboratério de
Metrologia da Escola de Engenharia de Sao Carlos-EESC-USP sob
condicdes controladas de temperatura e umidade.

As fases para o desenvolvimento da proposta podem ser

descritas a seguir:

» Desenvolvimento de um modelo matematico da Maquina de

Medir a Trés Coordenadas utilizando a teoria das
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transformacdes homogéneas € a montagem das trés equacoes
de sintetizacio;

Calibracido dos erros individuais da MM3C envolvidos nas

\4

equacoes de sintetizagao;
» Calibracido da Barra de Esferas feita na maquina universal
(S.I.P), caracterizando a distancia entre centros das esferas

como padrao;

A7

Calibracao da MM3C utilizando a Barra de Esferas previamente

calibrada seguindo os critérios da norma ANSI/ASME B89 4.1.

\4

Determinacédo dos erros volumétricos dos centros das esferas
através das equacdes de sintetizagdo, projecido do vetor “erro

volumétrico” na direcdo de medicdo da Barra de Esferas.

4.1- MODELAGEM MATEMATICA DA MM3C UTILIZANDO O PRINCIPIO DAS

TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

Para se utilizar o método da sintetizacao de erros foi necessario
a elaboragdo de um modelo matematico para descrever a relacdo
entre os componentes de erros da MM3C.

A MM3C foi modelada seguindo o principio das transformacgoes
homogéneas que possibilitou representar, através da relacao entre
vetores e matrizes, os movimentos de translacdo e rotacdo entre as
partes moveis da maquina. Da aplicacdo do método, trés equagoes de
sintetizacao foram geradas e estio descritas abaixo. As equagoes
evidenciam a contribuicdo de cada erro geométrico em um

determinado eixo de medicao.

Ex = dx(x) + dx(y) + 0x(z) + [ez0+ez(y)]|*Y34 + ey0*(Z+Z453) - ey(%)*(-Z-Z45)-
-ey(z)*(-Z-Zas) + ey(y)*(Z+Z12+2Z45) (4.1)

Ey = dy(y) + dy(x) + dy(z) + X*( €20 + ezy) + Z*[ex0 - ex(x) + €x(y) - ex(z)]+
+Z45%[ €x0 - ex(x) + ex(y) - €x(2) | - exy*Z12 (4.2)
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Ez = 6z(z) + dz(x) + dz(y) - ey(y)*X - ex(x)* Y34 - ex(y)* Y34 (4.3)

Estas tré€s equacdes permitem determinar os moédulos e os

sinais das componentes do erro volumétrico que pode ser escrito por

Ev=\/EJC2+Ey2+EZZ , € que representa o erro em um determinado

ponto do volume de trabalho da maquina.
4.2- CALIBRACAO DIRETA DOS ERROS DA MM3C

Apds executada a modelagem da MM3C passou-se a calibracéo
dos erros geométricos envolvidos nas equacées de sintetizacao.
Durante a calibragédo, a temperatura e umidade do ambiente
foram controlados a 20 £ 2.0°C e 45 *+ 5% respectivamente.
Os instrumentos utilizados na calibracao foram:
e Sistema Interferométrico Laser HP- calibracdo dos erros de
“Posicdo”, “Pitch”, “Yaw” e “Retilineidade”;
e Nivel eletronico — calibrag¢édo dos erros de “Roll”;
e Esquadro de granito “Mitutoyo” — Calibracdo dos erros de
Ortogonalidade.
Todos estes instrumentos possuem incerteza adequada para a
calibracao dos erros. Os resultados das calibragdes foram tratados e
expostos em graficos utilizando um programa computacional

compativel.
4.3 — CALIBRACAO DA BARRA DE ESFERAS

A Barra de Esferas utilizada nos testes foi calibrada numa
maquina universal “S.I.LP” (Societe Geneovoise D’Instuments de
Physique). A distancia entre os centros das esferas foi determinada e

considerada como o padrao.
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Durante a calibragao foi utilizado uma luva para o manuseio da
mesma, impedindo a transferéncia de calor do operador para a Barra
de Esferas.

Mediu-se primeiramente os didmetros das duas esferas sendo
que cada esfera foi medida dez vezes e logo apés foram realizadas dez
medi¢oes do comprimento total da barra.

Um tratamento estatistico foi efetuado sobre os resultados das

medicdes obtendo a distancia padrio entre centros das esferas.

4-4 - CALIBRACAO DA MM3C coM A BARRA DE ESFERAS

A maquina de Medir a Trés Coordenadas foi calibrada seguindo
os procedimentos da norma ANSI/ASME B89 4.1.

A Barra de Esferas foi medida em 18 posicbes e orientacoes
diferentes no volume de trabalho da MM3C. Foram feitas cinco
medigdes em cada uma das 18 posi¢oes planejadas, sendo que sobre
cada esfera foram tomados quatro pontos distintos.

Simultaneamente a obtencdo dos pontos pela MM3C sobre as
esferas, foram coletadas as coordenadas cartesianas “X”, “Y” e “Z” de
cada ponto e arquivadas em um microcomputador.

Como resultado da calibracdo indireta tem-se o valor do erro de
medicdo que é definido como a diferenga entre o padrao e a distancia
entre os centros das esferas da Barra de Esferas medida pela MM3C.

Descreve-se:

Ebi = Vmm- Vb (4.4)

onde, Ebi € 0 erro de medicdo avaliado pelo método indireto, Vb
€ o valor do padrao € Vmm € o valor medido pela MM3C.

Os valores dos erros foram colocados em um grafico (conforme
propde a norma ANSI/ASME B89 para critério de desempenho
volumeétrico). A amplitude maxima dos erros encontrados identificou

a tolerancia de trabalho da Maquina de Medir a Trés Coordenadas.
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4.5 - APLICACAO DO METODO DA SINTETIZACAO PARA CALCULO DE

CALIBRACAO DA BARRA DE ESFERAS

Apdés a calibragdo indireta, foi aplicado um programa
computacional simples desenvolvido para calcular as coordenadas do
centro de uma esfera a partir das coordenadas cartesianas de quatro
pontos distintos. Os pontos utilizados no calculo das coordenadas
dos centros das esferas foram as coordenadas cartesianas arquivadas
durante os ensaios de calibracgéao.

De posse das coordenadas dos centros das esferas, das
equacdes de sintetizacdo e das curvas de calibracdo dos erros
geométricos foi possivel calcular o erro volumétrico no centro das
esferas medidas.

Para o calculo do erro de medicdo fez-se necessario projetar os
erros volumétricos dos centros das esferas na dire¢cdo de medicdo da
Barra de Esferas, pois os erros volumétricos podem apresentar
direcoes diferentes entre si.

O resultado da calibracdo por este método € dado pela equacao
(4.5):

Ebd = Eb2 — Eb1 (4.5)

onde Ebd é o erro de medicdo avaliado pelo método direto; Ebi;
é a projecdo do erro volumétrico do centro da primeira esfera na
direcdo de medicdo da Barra de Esferas e En2 € a projecao do erro
volumeétrico do centro da segunda esfera na direcdo de medicao da
Barra de Esferas.

Determinados os resultados da calibracdo indireta e direta os
mesmos foram comparados e avaliados através de graficos e tabelas

que foram analisados e discutidos.
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CAPITULO 5

DESCRICAO DA METODOLOGIA PARA CALIBRACAO

DA MM3C TirPO PONTE MOVEL

Neste capitulo serdao descritos os itens referentes ao
desenvolvimento do trabalho, cujo objetivo € calibrar indiretamente
uma MM3C do tipo Ponte Mébvel.

O capitulo esta dividido em: aplicacdo da modelagem da MM3C
utilizando Transformacdes Homogéneas, calibracdo dos erros
geomeétricos e calibracgdo indireta de MM3Cs.

A MM3C do tipo Ponte Mobvel foi modelada utilizando o
principio das transformacoes homogéneas conforme a teoria
apresentada no Cap. 3, a qual conduz a obtencao das equagdes que
compodoem o erro volumeétrico. De posse dessas equacgdes tornou-se
necessario a calibracdo dos 20 erros geométricos (intrinsecos as
equacoes desenvolvidas), os quais estdo aqui abordados com todas as
caracteristicas do processo de calibracéo.

Feito isso passou-se a fase de calibracido indireta da MM3C,
isto é, utilizando uma Barra de Esferas processou-se uma calibragdo

indireta.
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Esta Barra de Esferas é composta por duas Esferas de ago de
precisdo e uma Barra tubular também de aco, cada esfera foi fixada
em cada uma das extremidades da Barra.

A Barra de Esferas primeiramente foi calibrada numa maquina
de medir universal identificando-se assim, a distancia entre os
centros das Esferas e tomada como padrdo. Logo apds, a Barra de
Esferas foi levada a MM3C e medida em 18 posicdes € orientacdes
recomendadas pela norma ANSI/ASME B89 4.1, 1995.

Durante a calibracdo da MM3C com a Barra de Esferas, as
coordenadas dos pontos, determinados pela sonda sobre as Esferas,
foram arquivadas em wum micro computador através de uma
interface.

A distancia entre as Esferas nas posicoes designadas pela
norma foram obtidas pela MM3C e comparadas ao comprimento
padrdo, determinando-se assim os erros nas 18 posigoes em que a
Barra de Esferas foi medida. Posteriormente, as coordenadas dos
centros das Esferas foram sintetizadas no volume de trabalho da
MM3C utilizando as equacdes de sintetizagdo. O erro volumeétrico dos
centros das Esferas foram obtidos e decompostos na direcao de cada
uma das 18 posicoes em que a Barra foi submetida no ensaio,
determinando-se o erro que a maquina comete na medicdo do

comprimento da Barra de Esferas por este método.

5.1 — MODELAGEM DA MAQUINA DE MEDIR A TRES COORDENADAS DO TIPO

PONTE MOVEL UTILIZANDO A TECNICA DE TRANSFORMACOES HOMOGENEAS.

De acordo com a teoria exposta no Cap. 3 pode-se desenvolver
um modelo matematico que represente as relacbes entre partes
moéveis da MM3C tendo como objetivo final, a descricdo das
componentes do erro volumétrico em qualquer ponto dentro do
volume de trabalho da maquina.

Para isso, € necessario ter uma visdo clara do desenho da

maquina para que se possa identificar os carros, a sonda, as escalas
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e os bracos de Abbé, pois esses elementos descrevem a posicao
relativa entre cada sistema de coordenada que sera utilizado na
modelagem.

Primeiramente foi necessario escolher a posigdo no volume de
trabalho da maquina onde seria colocado o sistema de referéncia
para o modelamento. Este ponto, denominado de ponto “0” (zero),
Figura 5.1 ou ponto de referéncia, foi colocado sobre o inicio da
escala do eixo “Y”. O sistema de coordenada do ponto “zero”, assim
como todos os demais, foram colocados de forma que estejam
paralelos ao sistema de coordenadas da méaquina.

O préximo, sistema de coordenadas “1”, foi colocado sobre a
ponte mével a qual representa o movimento deste carro sobre o eixo
“y”. Neste ponto ocorre o vinculo entre os eixos “Y” e “X”. O sistema
de coordenada “2” foi colocado sobre o eixo “X”, junto ao inicio da
escala. A translacdo “Z12” &€ que representa o vinculo entre os
sistemas “1” e “2” e é chamada de translacdo “fixa” pois nido existe
movimentos entre os dois referenciais

O sistema de coordenadas “3” foi colocado sobre o carro que se
movimenta na direcio do eixo “X”, o qual transporta o eixo “Z” € que
vincula o sistema de coordenadas “4” que foi colocado no eixo “Z7,
mais especificamente no centro desse eixo. O brago que vincula o
sistema “3” e “4” representa uma distancia fixa aqui chamada de
“Y34”. Observa-se que os sistemas de coordenadas foram colocados de
forma a possibilitar a medi¢ao das distancias fixas que aparecem no
modelo.

O sistema de coordenadas “5” foi colocado na ponta da sonda,
no centro do apalpador, e a distancia fixa entre o extremo inferior do
eixo “Z” e a ponta da sonda designasse-a por “Z4s”.

Na Figura 5.1 pode-se visualizar um esquema da MM3C do
tipo Ponte Mével que foi utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho, com os referidos sistemas de coordenadas e off-sets

(distancias fixas).
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Passa-se agora ao estudo da relagdo entre os sistemas de
coordenadas que definem a contribui¢do dos erros de translagao, os
angulares e os de ortogonalidade no caminho entre o ponto de

referéncia e a ponta da sonda.

Figura 5.1: Representacdo da MM3C tipo Ponte Mével com os

sistemas de coordenadas

Colocados os sistemas de coordenadas no esquema da
estrutura da maquina é possivel representar todos os elementos
moéveis da mesma através de dois vetores a partir do sistema de
coordenadas de referéncia. Um leva a origem do sistema de referéncia
até a ponta da sonda, chamado de caminho da sonda, enquanto o
outro a leva até o ponto de contato ideal da peca, caminho da peca.
Os dois caminhos de movimento levariam ao mesmo ponto mas como
é sabido os erros interferem em ambos os caminhos acarretando um

erro de posicionamento (Vieira Sato, 1998).
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Empregando corretamente a técnica de transformacdes
homogéneas e considerando que, se subtrairmos caminho da sonda
(caminho com erro) denominado por Vetsonda do caminho da peca

(caminho sem erro), Vetpeca, teremos o erro total da maquina.

Z, A
Caminho
da Sonda

Caminho
da Peca

e
Xo

_YO

Figura 5.2: Representacdo Vetorial dos caminhos real e ideal.

Assim sendo o erro total da maquina, erro volumétrico, pode

ser obtido através da equacao (5.1)
[E]=[Vetsondal-[Vetpeal (5.1)
= Caminho da peca

O vetor que representa o caminho da peca, sem erros tem como
componentes as translacdes ideais € sao observadas na matriz de
transformacao abaixo. Observe que nesta matriz nao estao incluidos
os erros de rotacdo e também os erros de translacao.

0 0 (X)
(Y -13)

1 0
01 (Z,-2ys-2) (5.2)
0 0 1

[Magq] =

o O o =
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onde:
X, Y e Z sao as leituras mostradas na maquina.

Y34, Z12 € Z45 sao os bracos de Abbé.

= Caminho da Sonda

Do sistema de coordenadas “0” até o sistema “1” ocorre uma
translacédo na diregcao do eixo “Y” aqui chamada de [Movy]. Como essa
translacdo depende do posicionamento da ponte da maquina sobre
esse eixo torna-se necessario definir uma outra matriz a qual carrega
os erros de translacéo e rotacdo na direcdo preferencial do eixo “Y” a

qual chamamos de [Terro01]. Assim:

1 0 0 0
01 0 Y
[Movy]= TR (5.3)
0 0 0 1
1 —&(y) a(y) x(y)
Teor] = | 2001 -a0) SO) _—
g0 &0) 1 &) '
0 0 0 1

Entre os sistemas “1” e “2” observa-se que nao ha nenhum
movimento entre eles, apenas uma translacdo pura do sistema de
coordenadas. Essa translacdo ja foi definida anteriormente pela
distancia fixa [Z12]. Porém ocorreu uma mudang¢a do eixo “Y” para o
eixo “X”, o sistema “2” esta na parte fixa do eixo “X”. Como se trata de
um instrumento mecanico e que depende de ajustes, isso implica na
introducédo de possiveis erros de ortogonalidade entre os sistemas “1”

e “2”,
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A matriz de transformacdo que rege o erro de ortogonalidade

entre os eixos “Y” e “X” é definida como [Ortoyx|, assim:

1 0 0 0
0 1 0 0
[T12] = 0o 0 1 Z, (5.5)
0 0 0 1]
1 —&o0 0 0
[Ortoxy] = : e (5.6)
0 10
0 0 1

Ha duas matrizes de transformacdo que modelam o vinculo
entre os sistemas “2”e “3”. Uma matriz [Movx| representa a translacdo
entre estes sistemas, que depende do posicionamento do carro que se
movimenta sobre o eixo “X”. A outra matriz, considera os erros de
translacédo e rotacdo que ocorrem durante o deslocamento do carro,

ela foi chamada de [Terro23].

1 0 0 X
0100
[Mowvx] = TEE (5.7)
0 00 1
I -2k 9@ &KX
T e 55
T ew s 1 &E |
0 0 0 1

Entre os sistemas “3” e “4” observa-se uma translacdo pura €

possiveis erros de ortogonalidade, isto deve-se ao fato do sistema de

»

coordenada 4 estar sobre o eixo “Z” o qual desliza sobre os mancais

fixos presos no carro “X”. Portanto, torna-se necessario modelar os
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erros de ortogonalidade entre os eixos “Z” e “X”, e “Z” e “Y” e ainda

modelar os erros de translacio e rotagcdo que ocorrem no sistema de

coordenada “4” quando o eixo “Z” se movimenta. Define-se, assim, as

matrizes dadas em (5.9) a (5.11).

1 00 O
01 0 -7,
[T34] = >
0 01 0
0 00 1
1 0 g0 O
[Ortoss] 0 1 —-&0 0
I'iOxyz| =
g0 &0 10
0 0 0 1
1 —a&(z) gz &)
z 1 -
(Terro34] = &z(z) &x(z) oy(2)

~g(2) &x(2) 1 0z(z)
0 0 0 1

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Para modelar as translagdes entre os sistemas “4” e “5” foram

utilizadas duas matrizes de transformacdo. A primeira, eq. (5.12),

modela a translacao do eixo “Z”.

1 00 O

01 0 O
[Movz] =

0 01 -2

0 00 1

(5.12)

A outra designada por [Tsonda] modela o comprimento fixo do

término do eixo “Z” até o centro da esfera da sonda.

1 00 O

010 0
[Tsonda] =

0 B I —F,

0 0 0 1

(5.13)
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Para se obter a expressao [Vetsonda] que relaciona os
movimentos da ponta da sonda com o sistema da coordenada de
referéncia, deve-se executar a soma dos vetores entre os referenciais
intermediarios. Isso se da através da multiplicacdo entre as matrizes

definidas acima, respeitando sua ordem de ocorréncia.

[Vetsonda]=[MOVy] x [Terroy] = [T12] % [OI’tOxy] g [MOVx] * [Terrox] * [T34] *
*[OﬂOxyz] * [Terroz] * [Tsonda] * [MOVz] * [Ongem] [514)

Pode-se considerar que o ponto de contato entre a sonda e a
peca € puntiforme. Deste modo as rotagdes entdo perdem sua
importancia podendo ser eliminadas do equacionamento, basta para
isso multiplicar cada uma das matrizes Vetsonda € Vetpeca pelo vetor

dado na expressao (5.15):

[e] =[000 1T (5.15)

Subtraindo os caminhos de medicao “Vetsonda” € “Vetpeca”
conforme a equacido (5.1) definida previamente, pode-se com algumas
simplificacdes chegar as equacdées das componentes do erro

volumétrico, como mostram as equacdes (5.16), (5.17) e (5.18).

Ex = 8x(x) + 8x(y) + 0x(z) + [ezO0+ez(y)]*Y34 + eyO0*(Z+Za5) - ey(X)*(-Z-Z4s)
-gy(2)*(-Z-Z4s5) + ey(y)*(Z+Z12+Z45) (5.16)

Ey = 8y(y) + dy(x) + dy(z) + X*( &2z0 + ezy) + Z*[ ex0 - ex(x) + ex(y) - ex(2) ]
+Z45*[ €x0 - ex(x) + ex(y) - ex(2) ] - exy*Z12 (5.17)

Ez = 6z(z) + 6z(x) + dz(y) - ey(y)*X - ex(x)* Y34 - ex(v)* Y34 (5.18)
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5.2- CALIBRACAO DIRETA DA MAQUINA DE MEDIR A TRES COORDENADAS

Depois de elaborado o modelo cinematico da MM3C, torna-se
necessario a calibracdo de cada erro individual que pertence as
equacodes das componentes do erro volumeétrico.

A descri¢ao das caracteristicas da MM3C do tipo Ponte Mdvel,
bem como uma abordagem sobre a instrumentacdo utilizada no

processo de calibragao estdo descritos nesse item.

5.2.1 - Caracteristicas da Maquina de Medir Utilizada

A Maquina de Medir a Trés Coordenadas do tipo Ponte Mével
calibrada, encontra-se no Laboratério de Maquinas Ferramentas
(LAMAFE) da Escola de Engenharia de Sao Carlos - EESC — USP. As

caracteristicas técnicas da mesma estao dadas na Tabela 5.1.

Figura 5.3: MM3C a ser Calibrada.

A maquina estda numa sala com ambiente controlado
(temperatura =20 + 1°C e umidade relativa = 40 + 10%), sobre uma
bancada que serve de suporte, sendo ela rigida e estavel. Todas essas

condi¢cdes se mantém durante o processo de calibracio.
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Tabela 5.1: Informagoes Técnicas sobre a MM3C tipo “Ponte Movel”.

MAQUINA DE MEDIR A TRES COORDENADAS

Fabricante/ pais: Brown & Sharpe/ E. U. A.

Tipo Ponte Mével

Numero de série: 098066

Ano de fabricacao: 1988

Proprietario: LAMAFE - Depto. Eng. Mecanica — EESC — USP
Desempenhoa20+1C (68 +2 F)

Erro volumeétrico (B89) + 0,015 mm

Erro linear (B89) + 0,003 mm

Repetibilidade (B89) + 0,002 mm

Resolucao 0,002 mm

Faixa do mostrador + 0000,000
Dimensoes

Faixa de operagdo Capacidade de trabalho Dimensdes totais

X 356 mm 457 mm Comprimento 743 mm
Y 406 mm 610 mm Largura 730 mm
z 305 mm 381 mm Altura 1340 mm
Pesos
Somente a maquina: 149 kg
Sistema completo 168 kg
Embalada 220 kg
Peso maximo da peca medida 68 kg

Niveis operacionais exigidos

Faixa de temperatura de operacao 10 a 400C
Pressdo minima de ar 480 kPa
Consumo de ar 357 m3/h
Conjunto regulador de pressao 380 kPa
Tensao de alimentacdo 110/120 VAC, 50/60 Hz
Poténcia consumida 60 Watts

Monitor 25 Watts
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A MM3C possui estrutura em aluminio fundido contando com
trés apoios niveladores, que suportam o desempeno de granito.
Possui uma capacidade volumétrica de 450 x 600 x 380 mm, com
movimentos nas direcoes “X” ,”Y” € “Z” em que a ponte se desloca na
direcdo do eixo “Y” carregando o carro que se movimenta na direcao
do eixo “X”, este por conseguinte, suporta o eixo vertical “Z” que
transporta a sonda. Todos os carros sdo suportados por mancais
aerostaticos e seus movimentos sdo acionados manualmente.

Uma sonda da marca “Renishaw” do tipo “Touch-trigger” é
utilizada no gatilhamento do sinal para aquisicdo dos pontos sobre a
superficiec da peca a ser medida. O sistema de leitura das
coordenadas é feito através de escalas o6ticas dispostas sobre cada um
dos eixos de movimento. Estas escalas possuem um sistema Opto-
eletrénico como transdutor de deslocamento. Um computador com
programas dedicados permite determinar as caracteristicas medidas
a partir dos pontos obtidos com a sonda. Uma caneta ética agiliza a

interacdo entre o programa computacional e o usuario.

5.2.2-Instrumentacio para Calibracdo Direta da MM3C

A escolha da instrumentacao para calibracdo direta da MM3C
depende do tipo de erro a ser medido, abaixo estio relacionados os
instrumentos mais comuns utilizados na calibracdo das MM3C e as

que serao utilizadas neste trabalho.

> Instrumentacio para medicao do erro de Posicao

O interferémetro laser, o padrio passo a passo € a escala otica
sdo os instrumentos mais comuns na determinagido do erros de
posicdo. As caracteristicas metrologicas dos instrumentos citados

estdo mencionadas na Tabela 5.2.



83

Tabela 5.2: Caracteristicas dos instrumentos para calibragdo dos

erros de Posicao

Caracteristicas Metrologicas
Instrumento Faixa Resolucao Incerteza
Interferémetro 100 m 0.010 pm 3 PPM
Laser
Escala o6tica lm 0.05 pm 2 pm
Padrao passo a 0.5-1.5m 10 - 25,4 mm 0.1 pm
passo

> Instrumentacado para Medicdao dos Erros Angulares

Considerando que os erros angulares da MM3C em estudo séo
considerados pequenos pode-se utilizar quatro tipos de instrumentos,
disponiveis comercialmente: interferdmetro laser, nivel eletronico,

nivel de bolha e autocolimador cujas caracteristicas estdao abaixo.

Tabela 5.3: Caracteristicas dos Instrumentos para Medi¢cdo dos Erros

Angulares.

Caracteristicas dos Instrumentos de Medicdo

Instrumento Faixa Resolucéao Incerteza
Interferometro Laser |+ 50 min. 0.1 seg. 0,1 seg.
Autocolimador 10 min. F.0/1000 0.1 seg.
Nivel de bolha 10 min. 1 seg. 1 seg.
Nivel Eletronico + 1 grau | 0.5 - 0.2 seg. 1 seg.
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> Instrumentacido para a Medicdo dos Erros de Retilineidade e

Ortogonalidade.

Os instrumentos abaixo relacionados, Tabela 5.4, destacam-se

como os mais utilizados comercialmente para a medicdo desses erros.

Tabela 5.4: Instrumentacao para medicéo dos erros de Retilineidade e

Ortogonalidade.

Caracteristicas Metrologicas dos Instrumentos

Instrumento Faixa |Resolucao Incerteza
Barra Padrao 1.5 i 0,03 pm 0,5 pm/m
Esquadro Mecanico 1.6 m 0,03 uym 5,0 pm/m

Interferometro Laser 30,0 m 0,25 pm 0,5 pm/m

Fio Esticado 50,0 m - -
Alinhamento com 100,0 m 2,0 pm 5,0 um
Telescopio
Microscopio Eletronico - 0,1 pm =

> Escolha da Instrumentacao Utilizada

Os critérios utilizados na escolha dos instrumentos que
satisfazem as necessidades do presente trabalho foram baseados nas
especificacbes técnicas dos instrumentos, na Maquina de Medir a
Trés Coordenadas em questdo e nas informagdes de trabalhos ja
publicados. Os instrumentos devem possuir incertezas de medicédo de
5 a 10 vezes menor que a da MM3C a ser calibrada, devem atender as
faixas de operacao dos eixos da MM3C e possuir versatilidade de uso

em seu volume.
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Tabela 5.5: Instrumentacdo Utilizada na Calibragéo dos Erros.

Caracteristicas dos instrumentos utilizados para a calibracao
Erro Instrumento Faixa Resolucao| Incerteza
Interferémetro
Posicao 40 m 0,01 pm +0.1 PPM
Laser
Interferdmetro
Retilineidade 30 m 0,01 um +3,5 %
Laser
Ortogonali- Esquadro
220 x 150mm - (2 +L/100)um
dade Mecanico
Nivel Eletrénico| + 600 seg 0,1 seg 0,2 seg
Roll Nivel de Bolha | 0-100 mm/m | 0,0lmm/m | +0,01mm/m
Interferdometro
“Yaw”-“Pitch” +10 graus 0,1 arc seg | +0,05 arc-seg
Laser

5.2.3- Procedimentos de Calibracao

Nas equacoes de sintetizagdo obtidas para a maquina estudada

aparecem 20 erros individuais.

Estes erros foram calibrados

respeitando os seguintes critérios: os intervalos de medi¢ado para os

eixos “X”, “Y” e “Z” foram de 25 + 1mm; foram realizados dez ciclos de

medicdo sendo cinco tomadas de erros no sentido de ida € cinco no

sentido de volta;

as condicboes ambientais nas quais foram

submetidos os ensaios permaneceram constantes dentro dos

seguintes limites:

Temperatura no trilho dos eixos = 20 + 2°C

Umidade Relativa = 45 + 5%

Pressao Atmosférica = 693 + 3 mmHg

Tempo de Equilibrio do conjunto = 12 horas
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A aquisicdo de dados dos erros paramétricos utilizando o
interferometro laser foi feita wutilizando wuma interface GPIB
permitindo a comunicacdo entre o sistema interferométrico € o

microcomputador.

a- Calibracao do Erro de Posicao

O instrumento utilizado na determinacdo dos erros de posicao

foi o Interferédmetro Laser da Hawlett Packard modelo HP5528A. Seu

principio de funcionamento pode ser visto na Figura 5.4.

Interferémetro

h N
A Retrorefletor

s ! f,
Canhio S > i » » »
Laser < Vq i < Y
L+AL+T £, +Af

Figura 5.4: Principio Interferométrico para medir o erro de posicao.

O sistema interferométrico laser é composto por um conjunto
6ptico (escolhido de acordo com o tipo de erro avaliado), uma unidade
laser e uma unidade de processamento eletrénico.

O canhdo laser emite um feixe de luz composto pela
combinacido de dois feixes de frequéncias fl e f2, quando o feixe de
luz atinge o iterferébmetro um dos feixes (f1) retorna ao canhéo este €
tido como feixe de referéncia, o outro (f2) continua seu caminho sem
interrupcao até atingir o refletor, quando inicia sua volta até o
canhao. O feixe f2 e fl sdo recombinados e captados por fotosensores.
Como os dois feixes percorrem caminhos diferentes, ocorre uma

variacdo de fase entre os feixes de referéncia (f1) e o de medicao (f2).
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Com base no comprimento de onda do laser emitido calcula-se a
variacdo de distancia.

O erro é entdo calculado pela equagéo (5.19)
Erro = [Valor da Mdquina] — [Valor do Laser] (5.19)
Na calibracdo do erro de Posicdo do eixo “X” foi utilizado o

conjunto de espelhos do sistema interferométrico montado conforme

a Figura 5.5.

Figura 5.5: Calibragdo do erro de Posicédo do Eixo “X”.

Observa-se que o feixe laser € emitido perpendicularmente ao
eixo de calibracdo, porém uma Optica extra entre refletor e
interferdometro, suportado por uma Barra fixa ao desempeno, faz a
correcao do feixe. Vé-se que praticamente € minimizado o brago de
Abbé, pois o eixo “Z” onde esta preso o refletor, esta proximo a escala
do eixo “X”. O eixo “X” responsavel pelos movimentos de translagio
foi calibrado entre as posicdes de 15mm e 340mm de sua escala,

enquanto a ponte e o eixo “Z” permaneceram estaticos. E interessante
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ressaltar a distancia entre o primeiro e Ultimo ponto de medicdo de
cada eixo calibrado, eles foram responsaveis pela formacao do volume
atil utilizado na calibracdo com Barra de Esferas.

As calibracdes dos erros de posicdo dos eixos “Y” e “Z7
apresentam montagens semelhantes; os eixos ‘X7 e Y7
permaneceram estacionarios durante a calibragcdo do eixo “Z7
(calibrado entre 5mm e 255mm de sua escala), nao houve
preocupacio quanto a localizagcédo do interferdmetro pois a influéncia
do braco de Abbé na calibracdo desse eixo € muito pequena. Ja a
calibracdo do eixo “Y” (calibrado entre 25 mm e 400 mm) tomou-se o
cuidado de se fazer uma montagem onde o interferédmetro estivesse
bem préximo da escala do eixo “Y”, minimizando a influéncia do
braco de Abbé, isto se conseguiu fixando o eixo “X” bem proximo do
zero de sua escala e o eixo “Z” estendido quase que na sua totalidade.

Na calibracao de todos os eixos, o alinhamento do laser com o
eixo de movimento foi conseguido através do ajuste sistematico da

posicdo e da inclina¢ao do canhao.

b- Calibracédo dos erros de Retilineidade

O interferémetro laser foi utilizado para calibrar os erros de
retilineidade. A montagem da ética envolvida nessa medicao difere da
utilizada no erro de posigao.

O principio de medi¢édo do erro de retilineidade esta mostrado
na Figura 5.6, tal principio tem como suporte a presenc¢a de duas
freqiiéncias do feixe emitido pela unidade laser. O feixe de
frequiéncias f1 e f2 € emitido pelo canhéo, ao atingir o interferdmetro
“prisma de Wollaston” é entédo dividido e cada um percorre caminhos
distintos, ambos em direcdo ao refletor de espelhos inclinados; os
feixes fl e f2 incidem ortogonalidade nos espelhos do refletor

retornando ao interferometro e recombinando-se novamente.
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Abaixo a montagem experimental para calibracdo do erro de

retilineidade.

Espelhos
=3 MOVIMENTO Refletores

Canhio Interferometro

Laser \ f, AL
£+ 5
_’

<
f, + Af, + Af, + 1

Prisma de
Wollaston f, + Af,

Figura 5.6: Principio interferométrico da medic¢ao do erro de

retilineidade.

As variacoes Afl e Af2 no padrdo de interferéncia dos feixes
indicam mudancas proporcionais ao movimento lateral relativo entre
o prisma de Wollaton, e os espelhos.

A Hewlett-Packard 1988, destaca alguns requisitos que devem
ser cumpridos na medicio do erro de retilineidade, entre eles estao:
e distancia entre o interferémetro e o refletor deve ser no
minimo de 100mm
e alinhamento do sistema interferométrico deve ser melhor do
que 50% da poténcia do feixe.
Ressalta-se aqui que os valores indicados pelo interferometro
nao sido os valores do erro de retilineidade propriamente dito, neles
estdo incluidos deslocamentos devido ao desalinhamento entre o feixe

de luz e a direcao de movimento.
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Este efeito deve ser corrigido antes da interpretagao dos dados,
para isso na obtencao do valor do erro sdo aplicadas técnicas
matematicas. Geralmente utiliza-se regressdo linear por minimos

quadrados ou entdo o método dos pontos extremos. Assim:

Erro=V; - V4 (5.20)
Onde:
Vi é o valor indicado no laser

Vd € o valor encontrado através da equacio de desalinhamento

A Figura 5.7 mostra a montagem experimental utilizada na
medicdo do erro de retilineidade do eixo “X” na direcdao de “Z”. O
canhao emite o feixe o qual é desviado por um refletor que direciona o
feixe na mesma direcdo do eixo a ser calibrado (eixo “X”). Observa-se
na Figura 5.7 que o interferometro esta preso ao eixo “Z” no lugar da

sonda e o refletor montado num suporte fixo ao desempeno.

Figura 5.7: Calibracéo do erro de Retilineidade do eixo “X”
na direcao de “Z”.
Uma outra montagem pode ser vista na Figura 5.8, a oOptica

utilizada é outra. A montagem esta feita para a calibragédo do erro de
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D

retilineidade do eixo “Z” na direcdo “X”. O principio de medigao
sempre o mesmo para todos os erros de retilineidade ressaltando o
fato que o interferébmetro deve estar sempre entre o canhao € o
refletor, isto &, colocado no lugar da sonda movimentando-se na
direcao do eixo a ser calibrado.

Os erros de retilineidade calibrados diferem na sua faixa de
calibracdo. O eixo “X” foi calibrado entre 15mm e 290mm, “Y” entre
25 e 400mm e “Z” entre 5 € 105 mm. A faixa de calibracdo do erro de
retilineidade do eixo Z é pequena se comparada com a faixa de
calibracido do erro de posicdo para o mesmo e€ixo. Isso atribui-se ao
fato de que a montagem 6ptica possui dimensdes diferentes,
dependendo do tipo de erro a ser a calibrado, limitando assim o

espaco percorrido pelo eixo.

e
435

338 5y
: o
- o -

Figura 5.8: Calibragdo do erro de retilineidade do eixo “Z”

na direcdo de “X”
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c- Calibracao dos erros angulares

» Erros angulares “Pitch” e “Yaw”

Estes erros foram calibrados utilizando o interferédmetro laser e
o principio de medicao esta ilustrado na Figura 5.9. Nas montagens
sdo utilizados um interferometro angular que € fixo no desempeno da
maquina e o conjunto de espelhos refletores é acoplado ao elemento

moével responsavel pelo movimento de cada eixo durante a calibragao.

Interferdmetro Refletores Angular
Canhio Angular PV
Laser £
¥ il
| f,xAf
it | £ o2 2
x_li_z__b_b_____ — =~ __1.>_.__
| £ HEE |4
<7 <7 Fotodetetores
M P
(fz'fl) ‘ ‘(fz'fl)-l-(Af?,'Afl)
Comparador Calculo dos angulos
Af,-Af

Figura 5.9: Principio Interferométrico para medir os erros

#Pitch” e *Yaw".

A principio, o feixe laser é dividido em dois feixes paralelos de
frequéncias fl e f2 ao atravessar o interferédmetro angular e desloca-
se até o refletor angular. O refletor angular € formado por dois pares
de espelhos refletores devidamente espagados, que refletemn de volta
ao interferometro os feixes fl e f2, também em trajetorias paralelas.
Devido ao movimento relativo entre o interferometro angular e os
espelhos, variagoes de frequéncias Afl e Af2 sao observadas

indicando a diferenca entre os caminhos percorridos, estas
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informacdes sdo processadas e convertidas em deslocamento angular,
onde dependendo da orientagdo dos espelhos podem ser

deslocamentos de “Pitch” ou “Yaw”.

Figura 5.10: Calibracéo do erro “Pitch” do eixo “X”.

O arranjo experimental para a calibragdo dos erros angulares
do eixo “X”, chamado “Pitch” (rotagbes em torno do eixo “Y”), esta
mostrado na Figura 5.10 acima. Observa-se que o espelho refletor
permanece solidario ao interferémetro angular e fixo ao desempeno
através de um suporte, enquanto o retrorefletor angular esta preso ao
eixo “Z”. Durante a calibragdo os eixos “Y” e “Z” permaneceram fixos
enquanto o eixo “X” se movimentava.

Alguns arranjos experimentais sdo bem semelhantes tais como;
as montagens entre as calibracoes dos erros “Pitch” do eixo “Y” e
“Yaw” do eixo “Y”, “Pitch” do eixo “Z” e “Yaw” do eixo “Z”. Em todas as
calibracbes dos erros angulares “Pitch” e “Yaw” as faixas de
calibragdo correspondem as mesmas adotadas para as calibracoes

dos erros de retilineidade.
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Abaixo na Figura 5.11 esta mostrado a montagem de um

sistema de medicdo do erro de “Yaw”, rotagdes em torno do eixo “Z”.

1C

Figura 5.11: Calibrag¢ao do erro de “Yaw” do eixo “X”.

» Erro angular “Roll”

Para a medigdo do erro angular “Roll” foi utilizado o nivel
eletronico e nivel de bolha.

O nivel eletrénico funciona segundo o principio do péndulo,
composto por duas unidades: unidade de sensoriamento e unidade
de tratamento de sinais .

Quando o nivel eletrénico é inclinado o péndulo em conjunto
com o sistema eletrdnico detecta um sinal proporcional a inclinacdo
experimentada. Este sinal é tratado e apresentado no mostrador.

Alguns cuidados devem ser tomados no manuseio do nivel
eletrénico; a unidade de sensoriamento deve ser colocada sobre a
superficie a ser avaliada e esta superficie deve estar muito bem limpa,
inclinac¢des do nivel no sentido horario fornecem sinais positivos.

O uso do nivel de bolha € relativamente simples, basta coloca-lo
sobre a superficie a ser medida e zerar o nivel através de um parafuso

de ajuste e do visor indicador.
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Os dois niveis sdo utilizados durante a medicdo dos erros de
“Roll”, isto deve-se ao fato que durante os movimentos do eixo a ser
calibrado ocorre uma distor¢éo na estrutura da maquina e portante o
valor do erro € dado pela diferenca entre os valores dos dois niveis. O
arranjo experimental para medicdo do erro “Roll” do eixo “Y” pode ser

visto na Figura 5.12.

()/
24

1035

T UNIDADE DO NiVEL INCLINADO NO SENTIDO HORARIO
A INCLINACAO E POSITIVA

UNIDADE DO NIiVEL INCLINADO NO SENTIDO ANTI-HORARIO
A INCLINACAO E NEGATIVA

Figura 5.12: Principio de funcionamento do Nivel eletrénico.

Antes do inicio da calibracao o nivel de bolha € colocado sobre

o desempeno e “zerado”, e o nivel eletrénico fixado através de um

suporte no eixo “Z”. Durante a calibragao, os eixos “Z” e “X”
permanecem estacionarios enquanto o eixo “Y” se movimenta.

A montagem experimental para calibragado do erro “Roll” de “X”

€ semelhante a calibragdo anterior porém os niveis sao colocados

paralelos ao eixo Y, e os eixos “Z” e “Y” permanecem estacionarios

enquanto o eixo “X” se movimenta.
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A faixa de calibracdo dos erros “Roll” corresponde a mesma

faixa de calibracao dos erros de “Pitch” e “Yaw”.

Figura 5.13: Calibracao do erro de “Roll” do eixo “Y”.

c- Calibracao dos Erros de Ortogonalidade

Os erros de ortogonalidade sao erros gerados devido a
impossibilidade de montagem perfeitamente ortogonal dos trés eixos
da MM3C, sido também, responsaveis por uma grande contribuicdo
da falta de acuracidade dessas maquinas. Esses erros sao
sistematicos e podem ser tratados devidamente para posterior
compensacio.

A opcao por se utilizar o esquadro de granito para calibracéo
dos erros de ortogonalidade da MM3C deve-se ao fato de que o
conjunto 6tico do interferédmetro para medi¢ao desse erro, apresentar
incompatibilidades dimensionais com o volume de trabalho da
maquina.

O esquadro mecanico pode apresentar erros eventualmente
significativos na medi¢cao de ortogonalidade, esse problema pode ser
atacado e resolvido utilizando—se a técnica de reversido a qual

determina a parcela do erro do esquadro que esta interferindo na
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medicdo do erro de ortogonalidade entre os eixos da maquina. O
procedimento correto para a determinacdo dos erros de
ortogonalidade quando se usa esquadros mecéanicos esta ilustrado na

figura 5.14..

Figura 5.14: Técnica da Reversao.

A técnica consiste em se medir uma das faces do esquadro
mecanico obtendo-se um angulo 01, em seguida reverte-se o
esquadro em 1802 sobre o eixo de movimentacao, obtém-se o angulo
02, utilizando o mesmo processo de leitura. Apés a obtencido dos
valores, o erro de ortogonalidade pode ser obtido por meios
estatisticos e matematicos.

O método da reversdo sera utilizado para a medi¢do dos erros
de ortogonalidade da MM3C em questdo. Para isso sera utilizado o
esquadro mecanico em conjunto com um comparador eletronico
LVDT e um display de saida da marca Tesatronic.

A Figura 5.15 mostra a medicao do erro de ortogonalidade entre
os eixos “X” e “Z”, a principio uma das faces do esquadro mecéanico é
colocado sobre o desempeno, um apalpador linear fixo ao eixo “Z” é
zerado em um dos extremos da outra face. O apalpador linear entio,
percorre um comprimento determinado sobre a face do esquadro.

Como a distancia percorrida no esquadro é conhecida é possivel
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determinar o angulo formado entre o eixo “Z” € o esquadro mecéanico.
O préximo passo consiste em girar o esquadro mecanico € o
apalpador linear em 18092 da posicdo anterior, isto sem movimentar

qualquer um dos eixos.

Figura 5.15: Calibracao do erro de ortogonalidade entre “X” e “Z”.

A mesma descricao da medicdo anterior € executada novamente
determinando-se um novo desvio angular entre os eixos “Z” e “X”,
com um tratamento matematico obtém-se o erro de ortogonalidade
sem a parcela do erro do esquadro mecanico.

O procedimento € repetido para a determinacdo dos erros de

ortogonalidade entre os eixos “X” e “Z” e entre os eixos “X” e “Y”.

5.3- CALIBRACAO INDIRETA DA MAQUINA DE MEDIR A TRES
COORDENADAS

A Calibragao Indireta da MM3C, baseia-se na utilizacdo de
artefatos padrées pré-qualificados e normalizados, para avaliacdo do
erro total das MM3Cs.
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Existem diversas normas técnicas internacionais que utilizam
diferentes padrdes corporificados para determinar os erros das
MM3Cs.

O artefato adotado para a calibracdo da MM3C em estudo,
consistiu de uma Barra de Esferas e a norma técnica que trata da
avaliacdo do desempenho das MM3Cs usando esse padrdo. A norma
americana ANSI/ASME B89.4.11 foi utilizada para o desenvolvimento
do trabalho.

A filosofia da Norma ANSI/ASME B89.4.1 é quantificar
diferentes categorias de erros das MM3Cs, que sao divididas em sete
grandes areas: repetibilidade, acuracidade do deslocamento linear,
teste com Barra de Esferas, teste volumétrico com sondas multiplas,
teste com MM3Cs com mesa rotativa, medicdo de comprimento
bidirecional € desempenho de sondagem ponto-a-ponto. Dentre os
varios testes propostos pela norma, foram realizados o teste com
Barra de Esferas pré-calibrada na analise da acuracidade da MM3C e
um teste de repetibilidade, que verifica os efeitos intrinsecos da
maquina, do operador e dos algoritmos computacionais, estes dois

testes foram rigorosamente seguidos.

5.3.1- Descricdo da Calibracao da Barra de Esferas

A norma americana especifica que as Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas com volume de trabalho aproximadamente cubico,
devem ser calibradas com Barra de Esferas que possuam a distancia
entre o centro das Esferas ndo maior que 900 mm e que seja 100 mm
menor do que o menor €ixo da maquina, aproximadamente.

Uma Barra de Esferas com essas caracteristicas, foi calibrada
utilizando uma maquina universal de medir, fabricada pela Societe
Genevoise D’Instruments de Physique (SIP), tipo 302M, cuja

resolucdo é de 0.0001mm.
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A dimensao a ser considerada € a distancia entre os centros
das Esferas “distancia padrdao” para a calibragdo, assim se faz
necessario medir os diadmetros das duas Esferas e do comprimento

total do conjunto.

Figura 5.16: Dimensdes da Barra de Esferas.

A Figura 5.16 mostra esquematicamente as dimensoes
medidas e as dimensdes calculadas para o padrao Barra de Esferas.
Na figura o valor calculado esta representado pela letra L enquanto os
valores medidos do diametro das duas Esferas e do comprimento
entre as extremidades das Esferas na Barra, estdo representadas
pelas letras D1, D2 e Lo, respectivamente.

A Figura 5.17 mostra o posicionamento da Barra de Esferas
na S.I.P para a medicdo do comprimento total do conjunto, a Barra
foi colocada sobre um bloco em “v” e alinhada com o eixo de medigéo
da maquina.

Na Figura 5.18 observa-se a medicdo do diametro de uma da
Esferas, o conjunto foi fixado através de um suporte, preso por um
parafuso de pressdo e uma base magnética fixou o sistema na

estrutura da maquina durante a medicao.
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Figura 5.17: Medicéo do comprimento total da Barra de

Esferas

Figura 5.18:. Medi¢do de uma das Esferas na “SIP”.
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O diametro de cada esfera foi medido dez vezes cada, € a
distancia entre as extremidades das Esferas também foi medida dez
vezes. Os valores das médias e dos desvios padrdes foram calculados
e usados para determinacgido da distancia entre centros das Esferas

tida como padrio.

5.3.2- Descricio da Calibracio da MM3C com a Barra de

Esferas

Apbs a calibracdo da Barra de Esferas na SIP passou-se ao
processo de calibragdo da MM3C com o padrio ja especificado. Antes
da execucdo da calibragdo a MM3C foi devidamente limpa, no
manuseio com a Barra utilizou-se luvas isolantes e os niveis de

operacdo da maquina foram conferidos.

Figura 5.19: Posi¢des de calibracado segundo a norma B89
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Seguindo o procedimento recomendado pela norma ANSI/ASME
B89.12M a Barra de Esferas foi levada a 18 posicoes ao longo dos trés
eixos ortogonais e em diferentes orientagdes no volume de trabalho
da MM3C.

Estas 20 posicdes sao recomendadas pela norma para
magquinas com volume de trabalho aproximadamente cubico.

A Barra de Esferas porém, ndo foi medida nas posicoes 19 e 20
recomendadas pela norma, isto porque foi utilizada uma sonda com
uma Unica haste disposta na mesma direcao do eixo “Z” nao
permitindo acessibilidade a medigao

Um suporte permitiu a ajustagem da Barra de Esferas em
diferentes orientacdes no volume de trabalho da maquina (Figura
5.20) de modo a deixar ambas as Esferas livres para a medigdo. Este
suporte possui uma base magnética a qual é fixada sobre uma placa
de aco colocada sobre o desempeno, permitindo a fixacdo do conjunto
Barra-Suporte em todos as posicoes necessarias para se alcangar o

objetivo desejado.

Figura 5.20: Calibracéo da MM3C com a Barra de Esferas.
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Em algumas posicdes (posi¢des 1,11,12,13,14) a Barra de
Esferas foi colocada sobre um bloco em “v” e fixada por parafusos
conforme mostra a Figura 5.21.

Em cada posicéo de calibragédo no volume da MM3C, a Barra de
Esferas foi medida cinco vezes, sendo que sobre cada esfera foram
tomados 4 pontos diferentes equi-espacados, desse modo
determinou-se cinco distancias entre centros de Esferas para cada
posicdo no volume da maquina.

Durante a medicdo, a coordenada dos pontos que a maquina
determinava sobre a superficie das esferas, foram arquivados em
coordenadas “X”, “Y” e “Z” em um microcomputador, através de uma
interface entre a MM3C e o micro. Todo esse processo se repetiu para

todas as medicoes da Barra de Esferas na MM3C.

Figura 5.21: Barra de Esferas na posi¢ao “14” para calibracao da

MM3C.

Com as coordenadas dos pontos arquivados, e considerando
que quatro pontos determinam uma Unica esfera, utilizou-se um

programa computacional para calcular as coordenadas do centro das
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Esferas e as distancias entre centros das Esferas. Através da
expressao (5.21) calculou-se a média dos erros em todas as posicoes

da maquina sob a qual a Barra de Esferas foi medida.

Erroindireto= [Distancia entre centro de Esferas calculada pela MM3C -
Padrao] (5.21)

Este método é o mais econdmico, mais rapido e por isso o mais

utilizado para se avaliar o desempenho das MM3C.

5.4 -Aplicacdo do Método de Sintetizacao de erros

De posse das equacgdes de sintetizacdo e das curvas de
calibracdo dos erros geométricos intrinsecos as equagoes, passou-se
ao processo de calculo do erro volumétrico nos pontos que definem o
centro de cada esfera durante os ensaios com a Barra de Esferas.

O erro volumétrico de um ponto no volume de trabalho da

MM3C é definido como:

o e (5.22)

onde Ex, Ey e E; sdo as componentes do erro volumétrico em cada
uma das direcdes preferenciais dos eixos da maquina em estudo

O erro volumétrico calculado nos pontos dos centros das

Esferas seguiram alguns passo descritos a seguir:

» As curvas de calibracdo dos erros sofreram um tratamento
matematico, visando a obtencdo de uma reta entre os pontos
de medicao. Possibilitando assim a obtencao do valor do erro
em pontos nao levantados durante a calibracéo.

» O erro individual nas coordenadas dos pontos do centro de
cada esfera foi entdo calculado e substituidos nas equacoes
de sintetizacdo ja definidas, calculando-se o erro volumétrico

nos centros das Esferas.
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Como o erro volumétrico é um vetor, houve a necessidade de
projeta-lo na direcéo da Barra de Esferas conhecendo a contribuigcao
do erro volumeétrico nessa direcdo, observe a Figura 5.22.

O erro da Barra de Esferas pelo método sintetizado foi entdo
calculado através da equacdo (5.23), que mostra a contribuigao dos

erros volumeétricos na direcdo da Barra nos dois centros das Esferas.

Errosinte = [(Eb2) - (Eb1)] [5.23)

A descricdo do procedimento de tratamento vetorial do vetor

erro volumeétrico esta em Anexo.

Erro,... = [(Eb,)— (Eb,)] Y

Figura 5.22: Projecdo dos vetores erro volumétrico na direcéo da

Barra de Esferas.

Em cada posigdo e orientacdo da Barra de Esferas foi feita a
calibracdo Indireta e a calibracdo pelo método sintetizado. Os
resultados de cada calibragao € da comparacao entre os métodos

estdo demonstrados no préximo capitulo.
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CAPITULO 6

TESTES EXPERIMENTAIS, RESULTADOS E DISCUSSOES

ApéOs apresentados os aspectos tedricos passa-se agora a expor
os resultados encontrados, analisa-los e discuti-los.

. Primeiramente, estdo apresentados os resultados da calibragao
- dos 20 erros geométricos da MM3C: erros de posicdo, erros de
retilineidade, erros angulares e erros de ortogonalidade.

Os resultados da calibracdo da Barra de Esferas feita na S.I.P
estido descritos juntamente com o procedimento de célculo da
propagacdo de incertezas de medicdo da Barra. Apos, descreve-se os
resultados encontrados na calibracdo da MM3C com a Barra de
Esferas, regidos pela norma ANSI/ASME B89 4.1., 1995 e os
resultados encontrados com o auxilio do método da sintetizacao de
erros. Estes resultados foram comparados e estao em evidéncia em

graficos e tabelas no final do capitulo.
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6.1- RESULTADOS DA CALIBRACAO DOS ERROS GEOMETRICOS DA
MM3C Do TirPO PONTE MOVEL

Os resultados obtidos na calibragdo paramétrica da MM3C
estdo expostos em graficos e tabelas. Nos graficos estao
representadas as curvas de erros médios no sentido de “ida” € no
sentido de “volta” para uma dada direcdo de movimento € as curvas
dos erros aleatéorios no sentido de “ida”. As posi¢coes de medi¢ao estéo
dadas em milimetros e os erros em micrometros.

Ressalta-se que na calibracdo dos erros foram tomados 10
ciclos de medicdo sendo 5 no sentido de “ida” e 5 no sentido de
“yolta”, em todas as calibracgdes a distancia entre pontos de medicao
foi de aproximadamente de 25mm.

Antes da calibracdo convencionou-se os sentidos positivos e
negativos dos eixos coordenados da MM3C. Olhando-a de frente (vide
Figura 6.1) assumiu-se que: o sentido positivo do eixo “Y” representa
o movimento da Ponte da frente da maquina para a parte de tras. No
eixo “X” o sentido positivo do eixo convencionou-se€ com O carro
movimentando-se da esquerda para a direita enquanto que para o
eixo “Z” o sentido positivo de movimento foi representado com a

sonda movimentando-se de baixo para cima.

6.1.1 - Resultados da Calibracao dos Erros de Posi:ao

Nas calibracoes dos erros de posicido (erro de posi¢do do eixo
“X”, erro de posicdo do eixo “Y” e erro de posi¢ao do eixo “Z”) foi
utilizado o conjunto de espelhos do sistema interferométrico laser
mostrado na Figura 5.4.

O erro de posicdo foi obtido através da diferenca entre os

valores lidos na maquina e no laser.

Erro de posi¢cao=Indica¢do da Maquina -Indicacdo do Laser (6.1)
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Os resultados obtidos a partir da equacgdo 6.1 foram plotados
num grafico. No eixo das ordenadas estdo os erros € no €ixo das

abcissas as posigoes lidas pela maquina.

Figura 6.1: MM3C tipo “Ponte Movel”.

Erro de Posigao ou "Escala” do Eixo X

Erro (um)
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|
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——egmoida
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Posigéo X (mm)

Figura 6.2: Erro de Posicado do Eixo “X”.
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O grafico da Figura 6.2, apresenta os resultados da calibracao
do erro de posicao do eixo “X”, 8x(x). Analisando-o observa-se que 0
erro aleatério +3S chegou a um méaximo de 5.0pm para os €rros no
sentido de “Ida” do eixo calibrado, a parcela aleatéria dos erros de
“yolta” tem um comportamento similar ao de “ida” por isso néo foi
incluida. O valor alto da aleatoriedade do erro pode comprometer
uma eventual compensacdo dos valores. A histerese foi de
aproximadamente 10um, valor este considerado relativamente alto,
gerado por folgas nos mancais, podendo ser minimizadas com
métodos de compensacido de erros ou com ajustes mecanicos.

Na Figura 6.3 observa-se o comportamento do erro de posicao
na direcdo do eixo “Y”, dy(y). O erro sistematico apresenta uma
tendéncia progressiva, o que possivelmente pode representar um
desalinhamento entre o eixo de movimento definido pela guia “Y” e a
escala de leitura. No inicio da escala os erros aleatérios sédo de
+5.0pm diminuindo gradativamente para 4pm até a posi¢ao 100mm

estabilizando nesse valor para as demais posicoes.

Erro de Posicéio ou "Escala” do Eixo Y
x=15mm y=25mm z=-250mm
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27 —e—Emolda
—&— Bmo Vdta
4 7‘“ +3s
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Posiggo Y (mm)

Figura 6.3: Erro de Posigao do eixo “Y”.
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A histerese maxima atingiu um pico de 3um em um uUnico
ponto porém ocorrem cruzamentos dos erros sisteméticos de “ida” e
de “volta” em diversos pontos do grafico, este fato & derivado de
grandes valores do erro aleatério.

O grafico mostrando o erro de posicédo na direcdo do eixo “Z”
pode ser visualizado na Figura 6.4. Observa-se nesse grafico que ha
uma grande influéncia dos erros aleatdrios no inicio da escala do
eixo “Z” com valor inicial de + 9um, isso possivelmente ocorreu devido
a efeitos vibratérios (causados pelo ar comprimido que flui para os
mancais) do eixo no inicio da medic¢édo (target 0). Esse valor cai para *
4um no segundo ponto de calibragdo (25mm), atingindo um minimo
de + 1pm no ultimo ponto. A histerese atingiu um maximo de 3um e
os erros sistematicos de “ida” e de “volta” se cruzam em alguns

momentos por motivos ja citados acima.

Erro de Posig3o ou "Escala” do Eixo Z
X =15 mm y =193 mm
21
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15 /.
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Posi¢cdo Z (mm)

Figura 6.4: Erro de Posi¢ao do eixo “Z”.

6.1.2 Resultados da calibracido dos erros de retilineidade

Apoés a calibragcdo dos erros de retilineidade com o

interferdmetro laser, os dados obtidos durante a medicido foram
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submetidos a wum tratamento matematico para retirar o
desalinhamento entre o eixo de movimento e o feixe do laser.

O procedimento utilizado para determinar o desalinhamento foi
o equacionamento da reta que passe pelo primeiro e ultimo ponto do
conjunto de dados, desta forma, o erro de retilineidade é obtido
através da diferenca entre o valor indicado no laser e o valor
encontrado através da reta de desalinhamento.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram respectivamente os graficos dos
erros de retilineidade na direcio dos eixos “Z” e “Y” devido ao
movimento do eixo “X” designados por 8x(z) e 8x(y).

O formato parabédlico que pode ser visto na Figura 6.5 deve-se a
deformacéo elastica sofrida pela guia do eixo “X”. Esta deformagéo €
causada pelo proprio peso da guia e pelo peso do carro que translada
sobre esse eixo. Observa-se que, nos primeiros 50 mm de calibracéao

do eixo “X”, o erro aleatério possui uma grande amplitude, na ordem

de + 2,5um se comparado com os pontos de medicdo subsequentes de

calibracao.
Erro de Retilineidade Vertival do Eixo X
2
2
14
i2y 0 T T T T T
£ 50 100 150 200 250
=
=,
e
I.th ~
-2
34
—e— Erro-ida
4 —— Erro-Volta
+3s
-3s
-5

Posicdo X (mm)

Figura 6.5: Erro de Retilineidade Vertical do Eixo “X”.
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A Figura 6.6 ilustra o erro de retilineidade horizontal do eixo
“X”. Os erros aleatérios (£3S) atingem uma amplitude maxima de *

6.0pm, com erros de histerese de £ 1.0um.

Erro de Retilineidade Horizontal do Eixo X

Erro (um)

—o— ERRO-lda
-9 - —a— ERRO-Volta
+3s

-3s

Posigao (mm)

Figura 6.6: Erro de retilineidade Horizontal do Eixo “X”.

Os resultados da calibracdo dos erros de retilineidade do eixo
“Y” nas direcdes “X” e “Z” podem ser visualizados nas Figuras 6.7 e
6.8, respectivamente

Ambas calibracdes apresentam caracteristicas semelhantes; os
erros aleatérios sdo grandes (f4pm e I6UmM respectivamente) se
comparados com 0s erros sistematicos que néo ultrapassam 2um. O
erro de histerese atinge 1.3pm no maximo, havendo o cruzamento

entre as curvas de erros no sentido de “ida” e “volta”.
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Emo de Retilineidade Horizonid doExo Y
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Figura 6.7: Erro de Retilineidade Horizontal do eixo “Y”

na direcéo de “X”.

Erro de Retilineidade Vertical do Exio Y

P T
/\ - e M\_‘\ s ﬁ o
o S P EE— e T S e
) 50 100 150 200 250 300 350
—+—ERRO-Ida
—e— ERRO-Voita
6 +3s
-3s

Posicoes (mm)

Figura 6.8: Erro de Retilineidade Horizontal do Eixo “Y”

na direcao de “Z”.
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Os resultados da calibracdo do erro de retilineidade do eixo “Z”
na direcdo “Y” estdo colocados no grafico da Figura 6.9. Pode-se
observar no grafico que os erros aleatérios, sistematicos e de
histerese sao praticamente insignificantes tendendo a uma pequena

contribuicéo no erro final obtido através do método da sintetizacao.

Erro de Retilineidade Y do Eixo Z

1,00 +

0,50 +

Y A
0,00 + +

/o 40 80 om0 10 120

0,50 T

Erro (um)

——Erro Ida
-1‘00 4
—— Ermo Volta
+3s
-3s

-1,50 —

Posicao (mm)

Figura 6.9: Erro de Retilineidade do Eixo “Z” na direcao de “Y”.

O formato senoidal dos erros aleatérios visto na Figura 6.9
pode indicar varia¢do térmica do ambiente durante o ensaio.

A mesma avaliacdo pode ser feita para os erros de
retilineidade do eixo “Z” na diregcdo de “X”, Figura 6.10. Porém a
parcela aleatéria é grande (+1.5um) com relacéo a parcela sistematica

indicando problemas de repetibilidade.
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Erro de Retilineidade Horizontal do Eixo "Z"
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Figura 6.10: Erro de Retilineidade Horizontal do eixo “Z”.

6.1.3 - Resultados da Calibracdo dos Erros Angulares

“Pitch” , “Yaw” e “Roll” foram os erros angulares determinados
para cada eixo de movimentacdo. A calibragcdo dos erros “Piteh” €
“yaw” foram realizadas utilizando o sistema interferomeétrico laser e
na calibracdo do erro “Roll” utilizou-se o nivel eletrdnico e o nivel de

bolha.

» “Pitch”

A Figura 6.11 representa o erro angular “Pitch” do eixo “X”, que
expressa os desvios angulares em torno do eixo “Y” quando o eixo “X”
se movimenta. Analisando a figura observa-se uma progresséo dos
erros no sentido positivo do eixo, permitindo diagnosticar que as
guias tem um erro de forma que se assemelha a um arco de
circunferéncia. Esse fato é atribuido ao peso da guia, do carro “X” e

dos mancais do eixo “Z” que durante a translagdo do carro provocam
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uma catenaria entre as duas colunas que suportam a viga do eixo
“X”
O erro sistematico total varia entre O e 11 arcseg, 0s erros

aleatérios nao ultrapassam +2 arcseg sendo que a histerese pode ser

desconsiderada.
Pitch do Eixo X
16 ‘|'
14 +
12 T
10 T
E.l o8y
=
6 —_—
g —&—Erro-IDA
w 4 T abaixo
acima
- —&— média /volta
k 1§ T T t t + 1
25 51 25 75 125 175 225 275 325
il

Figura 6.11: Erro angular “Pitch” do Eixo “X”.

A Figura 6.12 mostra o erro angular em torno do eixo “X7,
“Pitch”, devido a movimentos no eixo “Y”. Pode-se observar que O €rro
aleatério permanece na faixa de +4 arcseg (relativamente grande). Os
erros médios nas primeiras posi¢cdes de medicdo s@o negativos nao
inferiores a —2 arcseg e passam a ser positivos aumentando neste
sentido até atingir um maximo de 6 arcseg. Isto indica que nos
primeiros trés pontos de medigcao a ponte que translada sobre o eixo
“Yy” inclina-se ligeiramente para tras, a partir dai o sentido de rotacao
é invertido e a ponte inclina-se para frente até o final do eixo

calibrado.
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PITCH do Eixo Y
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Figura 6.12: Erro Angular “Pitch” do eixo “Y”.

PITCH do Eixo Z
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Figura 6.13: Erro Angular Pitch do Eixo “Z”.
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O erro de rotacdo “Pitch” em torno do eixo “X” devido ao
movimento na direcdo “Z” esta representado no grafico da Figura
6.13. Neste grafico o erro aleatério maximo € de £ 1 arcseg e 0 €170
médio total ndo ultrapassa 1.5 arcseg. O erro de histerese, nesse
caso, também pode ser desprezado, pois € muito pequeno se
comparado com os demais erros. Durante a calibragdo os erros
permaneceram positivos demonstrando que quando o eixo “Z” desce
em direcdo ao desempeno ele tende a rotacionar deslocando a ponta
da sonda no sentido positivo do eixo “Y”. E interessante ressaltar que
embora os erros sejam pequenos eles serdo multiplicados por off-sets
grandes (bragos de Abbé) e portanto contribuem bem para o aumento

do erro final.

’, “Yaw”

O erro de rotacdo “Yaw” em torno do eixo “Z” devido ao movimento

na direcdo de “X” esta mostrado na Figura 6.14.

YAW do Eixo X

Erro (seg)

A0+ ——emoudita

Posicao X (mm)

Figura 6.14: Erro de rotagdo “Yaw” em torno do eixo “X”.
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Os erros aleatdrios ficam na faixa de + larcseg e os valores
médios decrescem continuamente até -8 arcseg. A histerese &
praticamente nula. O comportamento deste erro indica que o carro do
eixo “X” gira em torno de seus mancais, se a maquina for observada
em planta superior, o giro é progressivo no sentido horario.

A Figura 6.15 apresenta o erro de rotacdo “Yaw” em torno do
eixo “Z” devido ao movimento na direcdo “Y”. A faixa de variacdo do
erro aleatério é de = 1 arcseg podendo, novamente, desprezar o erro
de histerese. Os valores dos erros médios sdo positivos € crescentes
chegando a 7 arcseg. A ponte da maquina gira em torno de seus
mancais no sentido anti-horario quando observada por cima.

O comportamento do erro angular “Yaw” em torno do eixo “Y”
devido ao movimento na direcdo de “Z” pode ser visualizado no grafico
da Figura 6.16. No grafico observa-se que o erro aleatério atinge um
maximo de + 4 arcseg para um erro médio que varia entre 1 e -1
arcseg em toda faixa de calibragdo. Isto demonstra problemas de

repetibilidade devido, provavelmente, a falta de rigidez nos mancais.

YAW do Eixo Y

5- =7

4 ////
37 —*— erro-ida

J —*erro-volta
2
+3s
4. -3s

Erro (seg)

D 50 100 150 200 250 300 350

2
Posicdo Y (mm)

Figura 6.15: Erro de rotagao “Yaw” devido ao movimento

na direcao “Y”



121

YAW do Eixo Z
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Figura 6.16: Erro de rotagéo “Yaw” devido ao movimento em “Z”.

> Roll

O comportamento do erro angular “Roll” em torno do eixo “X7,

devido ao movimento na direcdo “X”, esta mostrado na Figura 6.17.

Erro Angular ROLL do Eixo X

X = 15mm y=25 mm z=-225 mm
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8 e
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ui ’;;f'fg‘/ +3s
2 - /2’ P
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4 J
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Figura 6.17: Erro Angular “Roll” do eixo “X”.



122

Observa-se que os erros sistematicos s&o positivos €
ascendentes com erro médio total de aproximadamente 9 seg. A
parcela aleatéria do erro é de + 1.8 arcseg no inicio do trajeto de
calibracdo, decrescendo para + 1 arcseg j4 no terceiro ponto de
medicdo permanecendo neste nivel até o final da faixa de calibracao.

A parcela de erros que corresponde a histerese pode ser

desconsiderada.
ROLL do Eixo Y
x=15mm y=15mm z =-225mm
12 1
10 -3
,/‘:‘
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Figura 6.18: Erro Angular “Roll” do eixo “Y”.

O grafico da Figura 6.18 representa o erro angular “Roll” em
torno do eixo “Y”, devido ao movimento na direcdo “Y”. O erro de
histerese é praticamente nulo e o erro aleatorio atinge a amplitude
méaxima de + 2 arcseg. Observa-se que nos primeiros pontos de
medicdo o erro médio é negativo (minimo de -0.8 arcseg) tornando-se
positivo no sexto ponto de medicdo e permanecendo ascendente até o
final da calibragcdo onde atinge wum valor maximo de
aproximadamente 9 arcseg. Isto quer dizer que a ponte gira no inicio
do trajeto no sentido anti-horario (clhando a maquina de frente) e

logo apds no sentido horario.
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E importante observar que nos erros de “Roll” praticamente nao
ha erros de histerese isto possivelmente pode ser explicado pela
instrumentacdo utilizada na calibragdo. A resolugdo do nivel
eletronico (0,1 seg) e de bolha sdo maiores se comparado com O

interferémetro laser (0,1 arcseg).
6.1.4- Resultados da Calibracido dos erros de Ortogonalidade

Os erros de ortogonalidade foram calibrados seguindo a
metodologia exposta no capitulo 5, na Tabela 6.1 esta apresentado o

resultado da calibracdo dos erros entre os trés eixos da MM3C.

Tabela 6.1: Resultados da Calibracéo dos Erros de Ortogonalidade.

ERROS DE ORTOGONALIDADE i
Entre os eixos “X” € “Y” gzo = 13 seg |
Entre os eixos “X” e “Z” 1 gyo = 19 seg {
Entre os eixos “Y” e “Z” exo = -160 seg 7

6.2 — RESULTADOS DA CALIBRACAO DA BARRA DE ESFERAS

A calibracdo da distancia padrao da Barra de Esferas, isto &, a
distancia entre centros de Esferas foi feito conforme explicado no
capitulo 5.

A Barra de Esferas foi levada a SIP e algumas de suas
dimensodes foram medidas para que se obtivesse o padrao desejado.
Foram trés dimensdes avaliadas. Os didmetros de cada esfera (2) e o
comprimento total da Barra de Esferas.

Tanto os didametros das Esferas quanto a distancia entre as
extremidades das Esferas foram medidos dez vezes. Os valores das

médias e dos desvios padrdes foram calculados e usados para a
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determinacdo da distancia entre centros das Esferas. As expressoes

(6.2) e (6.3) mostram este procedimento de calculo.

L=[.— Dy _ &
vy 6.2)
-
2 2 (6.3)
2 2 1 a2 1,
51, S, ol S Sp, (6.4)

A incerteza expandida foi calculada para expressar a incerteza
de medicdo. Utilizou-se o método proposto pelo NIST (NIST, 1994), o
qual baseia-se na analise de variancia das dimensdes medidas € na
distribuicido de probabilidades t de student. Aqui utilizou-se um
intervalo de confianca de 95% de confiabilidade e nove graus de

liberdade. Assim:

L+ 2'SL (6.5)

O resultado da calibracdo da Barra de Esferas feita na S.LP

esta mostrado na Tabela 6.2 abaixo.

Tabela 6.2: Resultado da Calibragido da Barra de Esferas.

———

= e -
Dimensdo Padrao da Barra de

nsieras

197.486 £ 0.0026 mm
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6.3 — RESULTADOS DA CALIBRACAO INDIRETA

Na Tabela 6.3 estdo apresentados os resultados da calibragao
indireta. A coluna da esquerda representa as 18 posicdes nas quais a
Barra de Esferas foi calibrada no volume de trabalho da maquina
seguindo o critério da norma ANSI/ASME B89 1.4, 1995.

A média dos valores dos erros de medic¢do, isto €, a diferenca
entre a dimensdo padrdo e os valores lidos pela maquina em cada
uma das posicdes designadas pela norma esta exposta na coluna do
meio. A direita os desvios padrbes (o) dos erros de medicdo estao

apresentados.

Tabela 6.3: Resultados da Calibracao Indireta.

POSICAO ERRO (um ) [ DESVIO PADRAO(um)
1 -20.0 3
2 12.0 3
3 24.0 4
4 8.0 1
) 57.0 =
6 -83.9 5
Fi -67.0 T
8 50.0 5
9 27.0 6
10 -45.0 6
11 -10.0 DD
12 -30.0 2.5
13 -18.0 2
14 24.0 5
15 29.0 4
16 3.0 1
17 -18.0 3
18 -10.0 2




126

Ha uma grande variagdo do erro de medi¢cdo da Barra nas
posicdes 5 e 6 como mostra a Tabela 6.3, onde os erros variam de 57
para —83.9 pum, esse fato é devido ao grande erro de ortogonalidade
que existe entre os eixos “Y” e “Z”. Os sinais (+) e (-) indicam que a
maquina mede dimensdes maiores € menores que a real,
respectivamente.

A norma ANSI/ASME B89 1.4 M propde que o desempenho das
MMS3Cs seja analisado através da Tolerancia de trabalho, definida
como a amplitude total dos desvios medidos com a Barra de Esferas.

O grafico da Figura 6.3 mostra que a tolerancia da MM3C ¢ de
aproximadamente 141pm. Observa-se que os maiores €rros derivam
de posicdes em que a Barra de Esferas esta disposta nas diagonais
das faces (posicoes 5 e 6) e nas diagonais principais (posi¢oes 7 e 10)
que delimitam o volume de trabalho da maquina. Isso deve-se ao fato
da maquina exigir o movimento dos trés eixos durante a medic¢éo da
Barra nestas posicdes, consequentemente ha influéncia de uma
quantidade maior de erros geométricos envolvidos, principalmente os

erros de ortogonalidade.

100,0 4
80,0 A
60,0 -

40,0 4

T T T T T T T )
T 12 13 14 15 16 AT 1B 19

Elrro(um)
=
.
o
»
o
@
i
®
©
5]

-100,0

-120,0 - vy
i Posicao

Figura 6.19: Resultado Grafico do teste com Barra de Esferas.
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6.4 - Comparaciao dos Resultados Obtidos

O conjunto dos erros de calibracdo da Barra de Esferas
utilizando o método da sintetizacdo de erros pode ser encontrado na
Tabela 6.4. Os valores desta tabela estdo dispostos como os descritos
na Tabela 6.3.

Nota-se que a tolerancia de trabalho da maquina por este
meétodo é semelhante ao método indireto, com uma faixa de tolerancia

de 132 pm.

Tabela 6.4: Resultados da Sintetizac¢ao.

POSICAO ERRO (um) | DESVIO PADRAQ (um)
1.0 26.7 1
2.0 92 2
3.0 24.4 2
4.0 10.7 3
5.0 63.8 5
6.0 ~70.3 3
7.0 -69.3 5
8.0 42.0 4
9.0 52.1 7
10.0 -20.5 2
11.0 8.6 1
12.0 14.4 2
13.0 6.1 1
14.0 20.7 2
15.0 Ak 2
16.0 9.9 1
17.0 4.4 1
18.0 2.1 1

Uma analise mais critica pode ser feita quando os resultados
dos dois métodos sdo comparados, a Figura 6.20 e a Tabela 6.5

atendem a esse fato.
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Figura 6.20 - Comparacao entre métodos

Na Tabela 6.5 a quarta coluna indica a propor¢ao do erro entre

os dois métodos.

. Tabela 6.5 — Tabela de comparacao entre métodos

_ |Método Indireto| Sintetizado | Erro relativo
POSICAO Erro (um)} | Erro (um) (%)
1 -20.0 267 25
2 13.0 9.3 28
3 24.0 244 o
4 8.0 107 25
5 57.0 . 63.8 11
6 -84.0 . 703 16
7 | -67.0 . 693 3
8 50.0 420 16
9 27.0 5211 48
10 -45.0 - 205 54
11 -10.0 .~ 86 14
1z | -30.0 144 52
13 -18.0 6.1 80
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14 | 24.0 20.7 | 14 |
15 29.0 17.1 41
16 3.0 . 99 | 70 |
17 | -18.0 T 75 '
18 -10.0 e 79 |

Quando comparados os resultados obtidos por ambos os
métodos observa-se que siao similares, porém, o método indireto que
utiliza uma Barra de Esferas € mais rapido e barato, pelo que
recomenda-se sua utilizacdo. Este método incorpora os efeitos do
sistema de medi¢cdo ou sonda e dos Bracos de Abbé, € sabido que
estes efeitos contribuem de maneira consideravel para nao
acuracidade das medicoes em MM3Cs.

Comparando as amplitudes determinadas pelos dois métodos
pode-se verificar que a tolerdncia de trabalho calculada pelo método
sintetizado é de 134.1 pum isto é, 7 pm menor que a tolerancia
encontrada pelo método indireto [141 pm). Estes valores quando
comparados com os valores fornecidos pelo fabricante da maquina
Tabela 5.1, mostramm que a mesma estd fora das especificacées,
necessitando de ajustes.

A partir dos resultados obtidos pelo método indireto € possivel
também estimar alguns erros geométricos da maquina.

O erro de posig¢do do eixo “Y” pode ser estimado com a Barra de
Esferas medida na posicéo “12” onde o erro obtido na medigao foi de
—30 um. Este resultado seria semelhante ao apresentado pelo método
direto se nao estivesse incluidos outros erros, ja discutidos. A mesma
analise pode ser feita para o erro de posicdo do eixo “X”, este erro
pode ser avaliado com a Barra de Esferas medida na posig¢éo “18” no

volume da maquina.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado a calibra¢do indireta de uma
Maquina de Medir a Trés Coordenadas utilizando uma Barra de
Esferas como padrio de medi¢gdo. Os resultados obtidos foram
comparados utilizando-se um outro método de calibragao, o qual, o
método da sintetizacdo.

A calibracdo indireta permite uma avaliagdo geral do
comportamento metrolégico das Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas e sédo propostos por normas técnicas e alguns autores.

A norma técnica americana ANSI / ASME B.89 4.1, 1995, foi
utilizada neste trabalho e sugere a medicdo de uma Barra de Esferas
em um numero discreto de posicoes pré determinadas no volume de
trabalho da maquina. O desempenho da maquina é determinado pela
amplitude dos valores maximos € minimos encontrados na
calibracao.

A validade dos resultados foi verificada através do uso do
método da sintetizacdo de erros. Para isto os erros volumeétricos nos
centros das esferas foram calculados utilizando-se dos erros
individuais levantados durante a calibracdo. Os erros volumétricos
foram posteriormente projetados na direcdo de medicao da Barra de

Esferas para que fosse possivel a comparagéo dos resultados.
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Apds os desenvolvimentos teérico e experimental executados no

presente trabalho, podem-se destacar as seguintes conclusoées:

;

v

v

A4

O tempo de calibraggo com a Barra de Esferas foi
significativamente menor quando comparado com o método
da sintetizacdo de erros, uma vez que este exigiu a
calibracdo de todos os erros geométricos que contribuem
para a formacao do erro volumétrico.

A analise dos erros encontrados utilizando o método da
sintetizacdo permitiu diagnosticar as fontes dos erros da
MM3C o que nio foi possivel com a calibracdo utilizando
uma Barra de Esferas, onde a avaliacdo do desempenho da
maquina é feita através da amplitude dos dados de
calibracao.

Na grande maioria dos casos nédo € preciso mais que a
amplitude dos dados de calibragao, portanto, o método se
presta para quase que a totalidade dos testes industriais.
Para os fabricantes, a calibracdo com Barra de Esferas nao
é de grande valia, embora seja altamente comercial pois
permite que os fabricantes sugiram este teste a seus
fregueses.

A calibracdo com Barra de Esferas é mais viavel se
comparado com alguns outros artefatos. A Placa de esferas
e Placa de furos sdo artefatos caros e necessitam de um
espacgo relativamente grande para a armazenagem quando
nio estdo em uso além de apresentarem problemas de
flexdao e peso que inserem desta forma maiores erros nas
medicdes. A Barra de Esferas por sua vez € um artefato
relativamente barato e de baixo volume.

No caso da Barra de Esferas multiplas, esta necessita de
maiores numeros de medicdes entre as caracteristicas
geométricas do padrao (esferas), exigindo um tempo maior

de calibracao.
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Pode-se dizer que a calibragao indireta tem como
caracteristica apresentar o que de pior em desempenho a
maquina pode oferecer. Sabe-se entretanto que com niveis
de confianca pouco menores a amplitude de trabalho da
maquina pode ser bastante reduzida. Assim uma vantagem
do método € a caracteristica de calibrar parcialmente ou em
pequenos envelopes o volume de trabalho da MM3C, que €
de particular interesse quando a peca possul pProporgoes
compativeis com o padrao (Barra de Esferas) podendo ser
medida dentro de um pequeno volume de trabalho da
maquina que apresenta uma melhor acuracidade.

A técnica das transformacoes homogéneas mostrou-se uma
poderosa ferramenta para analisar as contribui¢ées dos
erros paramétricos nas componentes do erro volumeétrico
por todo o volume de trabalho da MM3C. Isto permite uma
avaliacdo sobre onde deve-se atuar na maquina para
melhorar seu desempenho.

O método proposto mostrou-se eficiente na avaliagdo do
desempenho das MM3Cs. A tolerancia de trabalho da
Maquina foi de 141 pm, 5% maior que o encontrado pelo
método sintetizado.

Os maiores erros envolvidos na calibracdo foram aqueles
onde a Barra de Esferas foi medida nas diagonais do
volume de trabalho da maquina. Os erros de ortogonalidade
foram os que mais contribuiram para este fato.

Pode-se dizer que a calibracdo com Barra de Esferas
permite uma avaliacdo mais realista do desempenho das
MM3Cs, pois nas medicdes estdo inseridos os efeitos do
sistema de medicdo ou sonda o que ndo ocorre quando a

avaliacdo € feita pelo método da sintetizacao de erros.
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Durante o desenvolvimento desta dissertacdo outras propostas
de trabalho foram sendo vislumbradas, as quais estdo relacionadas a

seguir:

» Calibrar os erros de posicao de uma MM3C utilizando uma
Barra de Esferas Multiplas.
» Analisar as incertezas dos erros calibrados utilizando o

“Guide to Expression of Uncertainty in Measurement”.
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ANEXO

ANALISE E PROJECAO DOS VETORES ERRO VOLUMETRICO NA
DIRECAO DE MEDICAO DA BARRA DE ESFERAS

Para se aplicar o Método da Sintetizacdo de Erros na calibragao
com Barra de Esferas tornou-se necessario a projecdo do erro
volumeétrico dos centros das esferas na direcio de medicao da Barra,
isto devido ao fato do erro volumétrico apresentar diferentes diregoes
e orientagdes no volume de trabalho da MM3C podendo afetar
diretamente no resultado da calibracéo.

A Figura Al abaixo representa uma Barra de Esferas cujas
coordenadas cartesianas dos centros das duas esferas P e Q sédo

representadas como (Xpl , ypl , Zpl) € (Xq2 , Yq2 , Zq2) respectivamente.

: K%,

(Xp1 5yplazp1)

X

Figura Al: Representacido de uma Barra de Esferas.
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Das equacoes de sintetizacdo determina-se as componentes do
vetor erro volumétrico das coordenadas do centro das esferas
designadas pelas coordenadas Ex1 , Ey1, Ez1 para o centro da esfera 1

e Ex2 , Ey2, Ez2 para o centro da esfera 2.

Figura A2: Representagao do Erro Volumeétrico e suas

componentes escalares.

Durante a medicdo da Barra de Esferas foram determinados os
angulos diretores, isto €, aqueles que definem a posi¢ao da Barra no
volume de trabalho da maquina. Estes angulos foram determinados
com relacdo a um sistema de coordenadas cartesianas (X, Y e Z)
previamente definido. Na figura A3 podem ser observados os angulos

diretores, denotados por p, £ € 1.

» Direcdo da Barra de Esferas

A distancia entre centros das esferas pode ser representada por

um vetor PO que liga os pontos P € Q e suas componentes escalares

sdo representadas por bx , by € bz
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Figura A3: Angulos diretores da Barra de Esferas

O vetor Fé pode ser calculado pela expressédo 1.

PO =bxi +by; + bzk (1)

.

Sendo A um vetor de moédulo unitario e de mesma diregao e

sentido do vetor de P a Q temos que as componentes do vetor unitario

A s@o respectivamente iguais aos co-senos diretores da linha de acao

PQ, portanto a expressao (2) é valida:

A= cosp;' * cosz’;} + cosnk (2)

O vetor unitéario 1 ao longo da linha PQ € obtido dividindo-se o

vetor E por seu moédulo PQ ( equagao 3).
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Substituindo a equacéo (1) em (3) e observando que PQ ¢ igual

a distancia B de P a Q, escreve-se:

A=

= %(be'+ by j + bzk) (4)

|
tQ‘lOI

Como as coordenadas cartesianas dos centros das duas esferas

(P e Q) sdo conhecidas fica facil determinar as componentes do vetor
P—Q e a distancia B de P a Q, basta subtrair as coordenadas de P das

de Q ( equacdes 5) e assim determinar a distancia B. E interessante
observar que ndo é importante o calculo de B (equagao 6), pois essa

distancia ja é definida durante a calibragao indireta.

bx = Xq2— Xpl by = yq2 - ¥pl bz =2q2 - Zpl (5)

B= b +b+b’ (6)

Finalmente pode-se exprimir a direcdo da Barra de Esferas no

espaco da MM3C através do vetor /1 e também conhecer os &ngulos

diretores:

- b,- b, - b -
1 ==2i+2Li+ =2k 7
B' B’ B )

% Projecdo do erro volumétrico

Conhecida a direcdo da Barra de esferas no volume de trabalho

da MM3C, isto €, o vetor (71), pode-se definir a contribui¢éo do erro

volumeétrico na direcao de medicdo como sendo o escalar:

Eb = Ev * cosb (8)
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Onde Eb é o valor do erro volumétrico projetado na direcao da
Barra de Esferas , Ev é o valor do erro volumétrico e 6 o angulo
formado entre o vetor erro volumétrico € a direcdo da Barra de esferas
(vide Figura 5.22).

Como o vetor A esta orientado segundo PQ e de mesmo sentido

que P_Q., o produto escalar de Ev e A pode ser expresso na forma:
Ev+*A=Ey,+A+cosb 9)

No caso particular em que A é um vetor unitario escolhido

segundo PQ tem-se:
Eb=Ey A (10)

Decompondo Ev e A em coordenadas cartesianas e lembrando

que:

e as coordenadas cartesianas do erro volumétrico (Ev) sao as
componentes Ex, Ey e Ez.
e as componentes de A segundo os eixos coordenados sao

respectivamente iguais aos co-senos diretores de PQ.

Temos que a projecao do erro volumétrico do centro da primeira

esfera sobre a direcdo de medicdo da Barra de esferas é:
Eb1 = Ex1 *cospzf + Ey1 *cosﬁ}‘ + Ea1 *cosn,_'é (11)

Os calculos da projecao do erro volumétrico esta descrito acima
apenas para o centro de uma esfera da Barra de Esferas, o
procedimento de célculo é semelhante para a segunda esfera e que

por isso nao sera descrito.
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A

> Calculo do erro na direcdo de medicdo da Barra de esferas

Projetados os erros volumeétricos de ambos os centros das
esferas na direcdo de medicdo pode-se agora definir o erro da Barra
por este método designado por Ebd. Na figura (A4) abaixo estdo
representados os erros volumétricos projetados de ambos os centros
das esferas e o erro da barra.

Convencionou-se o sentido dos vetores projetados na direcéo de
medicdo da Barra de Esferas como sendo positivos no sentido da

esfera 2 para a esfera 1.0 erro da Barra é dado entao por:
Ebda = [Ep2]— [Eb1] (12)

Onde:
0 Ebd: Erro de medi¢do pelo método direto.
0 Eb1: Projecao do erro volumétrico do centro da primeira esfera
na direcao de medicdo da barra de esferas.
¢ Eb2: Projecdo do erro volumétrico do centro da segunda esfera

na direcao de medicdo da barra de esferas.

Esfera 1

Z
[
X

Figura A4: Projecdo do Erro volumétrico na direcdo de medicédo da

Barra de Esferas.
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Observa-se que se ambos os vetores dos erros projetados (Eb1 €
En2) tiverem o mesmo sentido e modulo, o valor do erro da barra por
este método é zero. Com isso a distancia entre centros das esferas
permanece a mesma.

O procedimento acima foi executado para todas as posicoes em

que a Barra de Esferas foi medida.



