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Resumo

A exigéncia do novo conceito de rastreabilidade, que estabelece a
necessidade de expressar a incerteza de medi¢do de qualquer instrumento em
relacdo ao padrdo internacional da grandeza medida, intensificou a busca de
uma solucéo para o complexo problema da expressao da incerteza de medicao
das maquinas de medir a trés coordenadas (MM3C). As pesquisas mais
recentes envolvem a simulacdo matematica das inumeras possibilidades de
medicio destes instrumentos e baseiam-se em modelos matematicos que
combinam e propagam os efeitos de suas diferentes fontes de erros e
incertezas até cada ponto coordenado dentro de seu volume de trabalho. Os
modelos de erros mais usados requerem a calibracdo dos 21 erros geométricos
como base para a determinac¢éo do mapa de erros da maquina avaliada. Outra
possibilidade & obter o mapa de erros, diretamente, da medicdo das
componentes dos erros volumétricos ao longo de linhas de medicdo que
formam uma rede cubica de pontos coordenados. Esta técnica € conhecida
como método de calibracio do volume dividido € apesar de seu grande poder
de diagnostico é pouco usada devido ao tempo necessario para sua realizacao.
Neste trabalho, sdo apresentados um novo modelo matematico (modelo
reduzido de sintetizacdo de erros) e um novo método de calibragdo direta
(volume dividido parcial que, em conjunto, permitem determinar o mapa de
erros volumétricos de MM3C. As equacgdoes de erros do modelo s&o
extremamente simples, propagam menos erros e, conseqientemente, facilitam
a determinacdo da incerteza de medicdo associada a cada ponto coordenado. A
calibracdo com o método do volume dividido parcial (medi¢cdes de posicdo em
somente trés planos) reduz, expressivamente, o tempo de calibracédo e garante
a rastreabilidade usando, como instrumento padrido, um interferometro a
Laser. Com o mapa de erros gerado com o modelo e o método de calibracao
propostos compensaram-se os erros sistematicos de uma MM3C, do tipo
“ponte mével”, em medicoes de distancias diagonais. A capacidade do modelo
para prever os erros da maquina foi testada através da comparacgao dos erros
medidos com os previstos para posi¢oes proximas aos extremos do volume de
trabalho. A medicdo de distancias ponto-plano, de circulos e de esferas foi

virtualmente simulada e a incerteza de medicao especifica estimada.

Palavras-Chaves: modelo de erros, calibracéo, rastreabilidade, incerteza de medicéo,
maquina de medir a trés coordenadas
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Abstract

In the last years, a research trend that involves the mathematical
simulation of the measurement possibilities of CMM arose as a possible
solution to the problem of expressing the uncertainty of its measurements
observing the requirements of the new concept of traceability. A mathematical
model of a Coordinate Measuring Machine, combines and propagates the
effects of all machine inaccuracies to each specific measurement point.
Usually, such a model is based on the principles of the rigid body kinematics
and requires the calibration of all geometric errors of the CMM. It is also
possible to measure directly the volumetric error components using “grid”
calibration technique, where the working volume is divided discretely by
position measurements in the three preferential directions. This calibration
technique is the more complete for diagnosing the machine behavior and does
not require a model of the machine structure but it is very time consuming.
The principal objective of this work is to present a new mathematical error
model (Reduced Synthetization Mode) and a new form of applying calibration
space grid technique (Partial Grid Calibration) for determining the volumetric
error map of coordinate measuring machines (CMM). The model error
equations are extremely simple and allow to estimate the measurement
uncertainty of each coordinate point in a clear and direct way, involving less
error propagation. The partial grid (position measurements in only three
planes) reduced considerably the calibration time and it is traceable through
the use of a Laser Interferometer System. Using the model and the calibrations
results, the CMM systematic errors of distances measurements in two
machine diagonals were compensated. An excellent agreement was found
between measured errors in the extremes of the machine working volume and
those calculated with the model error equations using the partial grid
calibration results. A “moving bridge” CMM was virtually simulated and the
specific measurement uncertainty of point-plane distance, circle and sphere

measurements was estimated.

Keywords: error model, grid calibration, traceability, uncertainty, virtual CMM
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Capitulo

INTRODUCAO

A crescente exigéncia de produtos de alta qualidade e com um
grande grau de diferenciacdo tem sido a principal caracteristica do
mercado consumidor nas Tultimas décadas deste século XX. Esta
demanda aqueceu a competicio industrial e acelerou o desenvolvimento
de sistemas de manufatura automatizados, tornando-os muito mais
flexiveis, capazes de realizar processos de fabricagio curtos e rapidos,
com menor custo e com melhor qualidade.

No ambito da industria metal mecanica, a busca pela qualidade
também esta diretamente relacionada as avaliacdes dimensionais, que
definem, em grande parte, as caracteristicas principais dos produtos.
Paralelamente a4 automatizacdo das maAaquinas ferramentas, surge a
necessidade de desenvolver meios de medicdo que ndo limitem a
efetividade dos novos sistemas de manufatura, ou seja, que permitam
realizar as inspecoes de forma facil e rapida, mas ainda fornecendo
resultados confiaveis.

E neste contexto que aparece a industria das maquinas de medir a
trés coordenadas (MM3C), instrumentos estes suficientemente
versateis, que possibilitam aplicagdes gerais e que reduzem o tempo das
avaliacbes dimensionais, proporcionando uma infra-estrutura
metrolégica muito mais modesta, mas ideal para os sistemas integrados

de manufatura.



Do ponto de vista metrolégico, as propriedades mais cobicadas das
maquinas de medir a trés coordenadas - sua flexibilidade e versatilidade
- as tornam, entretanto, instrumentos extremamente complexos quando
se trata de avaliar seu desempenho metrolégico e, mais ainda, quando
se tenta definir a rastreabilidade de suas medi¢cées € expressar
adequadamente sua incerteza de medicao.

O estudo da literatura existente sobre MM3C mostrou que nao
existem ainda procedimentos internacionalmente aceitos, por usuarios
e fabricantes, para avaliar o desempenho metrolégico das mesmas. Em
geral, ndo é possivel estabelecer ainda uma cadeia metrologica para fins
de rastreabilidade, requisito este de importéancia vital para que se tenha
confiabilidade nas medi¢cdes executadas.

As especificacoes e normas existentes [VDI/VDE 2617, 1986-1989;
JIS B 7440, 1987; CMMA, 1989; BS 6808, 1989; ISO/CD 10360-2,
1993; ANSI/ASME B89.4.1, 1997] propdem Testes de Desempenho
baseados na medicdo de artefatos padroes em um numero limitado de
posicées dentro do volume de trabalho de uma méaquina. Os parametros
de avaliacdo obtidos a partir destes testes fornecem informacdo sobre
alguns aspectos da capacidade de uma maquina de medir, mas de uma
forma muito geral ou conservadora, a maioria das vezes, sobrestimando
os erros da mesma. Além disto, estes testes garantem rastreabilidade
somente para as condi¢des de avaliacdo em que sao realizados € para
pecas idénticas ao padrao utilizado. Qualquer mudanca das condi¢oes
do teste - por exemplo, na orienta¢do da peca no volume de trabalho -
impedem a rastreabilidade, assim como as variacées na geometria das
pecas implicam diretamente em uma auséncia de vinculo com a cadeia
de dimensdes rastreaveis.

Na literatura, a abordagem metrologicamente correta para
estabelecer a rastreabilidade das medidas feitas com maquinas de
medir a trés coordenadas ao metro padrao, € chamada de "principio do
comparador”. Este principio pressupde a medi¢cao de uma peca idéntica
as pecas que serdo inspecionadas, nas mesmas condi¢oes € do mesmo

modo em que se realiza a inspecao [Swyt, 1995; Piratelli, 1998]. Porém,



é impraticavel dispor de uma peca padrio para cada pec¢a possivel de
ser medida numa MM3C.

Na busca de uma alternativa viavel para a aplicagédo do "principio
do comparador", surgiram pesquisas envolvendo modelos matematicos,
cuja implementagdo é chamada de Maquina Virtual de Medir a Trés
Coordenadas, que, a partir dos erros volumétricos das maquinas,
tentam simular o seu comportamento metrolégico em diferentes
operacoes de medicdo [Kunzmann, 1993; Schwenke et al., 1994;
Cardoza, 1995]. As propostas mais interessantes desta abordagem
diferem, principalmente, no método utilizado para calibrar os erros
individuais da maquina de medir e no modelo que os combina para
gerar seu mapa de erros volumétricos.

Finalmente, nenhuma das propostas estudadas, especificadas em
normas ou nio, para a avaliacdo do desempenho metrolégico de MM3C
mostra de forma explicita, o calculo da incerteza de medi¢do das
diferentes medicoes. Na pratica, tanto os fabricantes como os usuarios
utilizam os mais variados critérios para avaliar o desempenho € a
incerteza das MM3C [Knapp, 1991; Swyt 1995], permitindo concluir que
existem ainda muitas lacunas no desenvolvimento técnico-cientifico
relativo as formas de testes para estas maquinas, a partir das quais seja
possivel extrair as caracteristicas que determinam seu desempenho e
que garantem sua rastreabilidade.

Do todo o anteriormente exposto, derivam-se os principais
objetivos deste trabalho: o desenvolvimento de um novo modelo
matemdtico para sintetizar os erros volumétricos das maquinas de
medir a trés coordenadas e, a busca de um novo método de calibragao
que, combinado com o modelo de erros, permita estabelecer uma cadeia
de rastreabilidade para as medicdées a trés coordenadas, incluindo a
determinacdo da incerteza de medicao.

Como resultado do desenvolvimento destes aspectos esta sendo
proposta uma nova forma de calibrac@o direta para MM3C, cujos
resultados, combinados através de um novo modelo matematico

simples, permitem obter o mapa de erros volumétricos que descreve o



desempenho metrolégico da maquina de medir avaliada. A partir disto,
desenvolveu-se uma M VirtuaM3C para obter a incerteza de medicdo
tridimensional e especifica de uma medicéo a trés coordenadas.

O trabalho foi desenvolvido utilizando uma maquina de medir a
trés coordenadas do tipo "ponte mével" no Laboratério de Maquinas
Ferramentas e Metrologia da EESC - USP.

Com o método de calibracao desenvolvido medem-se, diretamente,
as componentes do erro volumétrico Ex, Ey e Ez segundo os principios
da técnica do “volume dividido", mas para um numero reduzido de
linhas de medicdo ou geratrizes pertencentes a apenas trés planos
dentro do volume de trabalho da maquina. A utilizagdo deste método de
calibracdo, além de permitir aproveitar as vantagens desta técnica,
minimiza o volume de dados € o tempo necessario para a sua obtencao,
assim como possibilita equacionar de forma muito mais simples as
componentes do erro volumétrico para posi¢cdes fora dos planos de
medicao.

O modelo de erros proposto torna transparente o calculo das
incertezas dos pontos coordenados, a partir das quais a Maquina Virfual
determina a incerteza de medicdo especifica da caracteristica medida
numa determinada peca.

A eficiéncia e validade do método foi verificada através da
comparacédo de curvas de erros medidos, com interferéometro a Laser,
em posi¢cdes criticas dentro do volume de trabalho € os erros
sintetizados com as equacdes propostas para as mesmas posicoes. Além
disto, o mapa de erros gerado, apés a calibracdo e sintetizacdo, foi
usado na compensacédo dos erros sistematicos envolvidos em medicées
de distancias realizadas em duas diagonais principais do volume de
trabalho da maquina.

O capitulo 2 discute os aspectos mais importantes das fontes de
erros de uma maquina de medir a trés coordenadas, assim como Seus
atuais métodos de calibracdo e a relacdo destes com o0 novo conceito

geral de rastreabilidade.



No capitulo 3, apresentam-se os conceitos gerais do calculo da
incerteza de medicao segundo o "Guia para a Expressdo da Incerteza de
Medicdo” e alguns conceitos de estatistica basica relacionados com isto
e com a analise dos dados experimentais. Também neste capitulo, sao
introduzidos alguns aspectos do calculo de geometrias substitutas em
MM3C.

A proposta desta tese é apresentada no capitulo 4 e seu
desenvolvimento é exposto em detalhes, através dos itens que compdem
o capitulo S.

No capitulo 6 sdo discutidos os resultados experimentais, assim
como os resultados das verificacées do mapa de erros e das medicoes
simuladas com a M VirtfuaM3C.

O capitulo 7 resume as conclusdes e sugestoes para futuros

trabalhos, derivadas do desenvolvimento da proposta.



Capitulo 2

ERROS, CALIBRACAO E RASTREABILIDADE DAS

MEDICOES A TRES COORDENADAS

A primeira maquina de medir por coordenadas foi introduzida na
industria em 1959, por Ferranti, Ltd. of Dalkeith na Escocia. Para este
fabricante havia ficado claro que os instrumentos de medigdo
convencionais, encarregados até esse momento da inspecdo das pecas
produzidas, ndo acompanhavam o ritmo de produgdo de suas novas
méquinas automatizadas. Apesar de ndo pertencer ao ramo de
equipamentos de medicdo, inventou uma ‘mdquina de medir” como um
produto para completar sua familia de maquinas ferramentas
controladas numericamente.

A maquina da Ferranti apresentava um desenho original baseado
em um minimo de restricdes cinematicas, mas que ainda permitiam o
alinhamento de seus elementos moveis. Ela oferecia uma resolugao de
0,012 mm e possuia um curso muito pequeno (254 mm) na direcao Z.
As leituras eram feitas s6 nas direcées X e Y (610 mm e 381 mm,
respectivamente). A maquina usava uma sonda rigida para estabelecer
os pontos de inspe¢do. Segundo Ferranti, a maquina estava desenhada
para inspecionar as peg¢as com uma acuracidade de 0,025 mm.

De inicio, os fabricantes de instrumentos de medicdo nao
reconheceram o potencial oferecido por esta iniciativa de Ferranti; no

entanto, seu uso revolucionou os métodos de inspecdo de pecgas



manufaturadas, minimizando o tempo de medi¢do € os requisitos
relacionados com a qualificacdo do pessoal de inspecao.

De fato, em poucos anos surgiu um mercado para esta invencao
que levou ao desenvolvimento da industria de maquinas de medir a trés
coordenadas que oferece, hoje, maquinas em diferentes configuracoes
mecéanicas (ver figura 2.1), capazes de realizar as mais diferentes tarefas
de medicao.

Entretanto, nem mesmo o grande entusiasmo despertado pela
universalidade das MM3C evitou a preocupacao pela sua acuracidade.
Apesar de seu muito particular principio de medicdo, o desempenho
metrolégico de uma MM3C depende, como ocorre com qualquer outro
instrumento, de seus erros de medicao.

Em geral, todos os autores estudados concordam com a extrema
complexidade da anélise dos erros de uma MM3C e de suas respectivas
fontes. Sao muitas as variaveis envolvidas na anélise, incluindo a
propria configuragdo mecénica da maquina, cujas estruturas mais
comuns siao chamadas de tipo "ponte moével", "ponte fixa", "cantilever”,
"braco horizontal” e "pértico” [Ni & Waldele, 1995]. A figura 2.1 mostra
4 destas configuracoes. Todas as configuracdes infringem o principio de
Abbé, principal postulado da metrologia dimensional [Journal for
Instrumental Information, 1890], pois geralmente as escalas estdo
localizadas fora da linha de medicao, o que introduz o efeito de possiveis
movimentos angulares nao desejados, mas presentes durante a
movimentacdo dos eixos das maquinas.

O grande numero de varidveis envolvidas na analise do
desempenho metrologico de MM3C e a sua variedade constituem a
principal causa do atraso significativo no processo da especificacao do
desempenho das mesmas [Emery, 1965; CIRP STC “Me” Working Party
on 3DU, 1978; Productions Points, 1983], de modo que nio existe
ainda hoje, um acordo internacional sobre os critérios e os métodos

para a sua calibracao.
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Figura 2.1: Configuracoes de Maquinas de Medir a Trés Coordenadas



Nos préximos itens deste capitulo serédo apresentadas e discutidas
as fontes de erros das MM3C, assim como os métodos e especificacoes
atuais para sua calibracdo e a relacdo das calibragoes com 0 requisito

internacional de rastreabilidade.

2.1 ERROS NAS MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

Uma Magquina de Medir a Trés Coordenadas, independentemente
de qual seja sua estrutura mecanica, € a representagao fisica de um
sistema de coordenadas cartesiano. A maquina define a geometria de
uma peca através de pontos coordenados (Xi, Yi, Z;), dispersos
discretamente sobre a sua superficie.

Os eixos cartesianos sdo simulados, geralmente, por um conjunto
de guias e mancais aerostaticos e com ajuda de escalas opto-
eletrénicas. Para obter os pontos sobre a superficie das pecas € usada
uma sonda de medicdo.

No entanto, o conhecimento dos pontos coordenados n&o ¢€
suficiente para avaliar os pardmetros das pecas (didmetros, distancias,
angulos, etc.). E necessario que a maquina tenha associado um
programa computacional com algoritmos matematicos adequados para
ajustar os pontos coordenados as geometrias - usualmente chamadas
de geometrias substitutas - que modelam a peca medida. As
caracteristicas ou parametros principais das geometrias substitutas ou
da sua combinacdo sdo comparadas, entdo, com as dimensbes e
tolerancias do projeto da peca. A figura 2.2 ilustra a natureza das
medicoes com uma MM3C.

Os efeitos das diferentes fontes de erros presentes em uma MM3C
se combinam das mais diversas formas e se refletem, diretamente, nos
pontos coordenados que definem as geometrias substitutas. E
exatamente esta particularidade que torna extremamente complexa a
analise dos erros € da incerteza de medicdo de qualquer tipo de
maquina de medir, pois cada ponto coordenado ¢é influenciado de forma

diferente.
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Figura 2.2: Principio de Medigao das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas

Na literatura, os erros de uma maquina de medir a trés
coordenadas sdo agrupados, usualmente, segundo as suas fontes
[Hocken, 1980; Burdekin & Voutsadopoulos, 1981; Harvie, 1986; Di
Giacomo, 1986; De Nijs et al., 1988; Weekers and Schellenkens, 1995;
Cardoza, 1995]. Observando este critério, no presente trabalho

agrupam-se 0s erros nos 7 grupos resumidos a seguir:
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1. erros devido as imperfeicdes da geometria da maquina,
resultantes da manufatura, da montagem e do desgaste de
seus componentes, que introduzem graus de liberdade nao
desejados, e erros devido a forcas estaticas, como o proprio
peso dos componentes moveis das maguinas, que
introduzem deformacdes €lasticas;

2. erros do sistema de medicdo ou sonda, encarregado de
definir os pontos coordenados através do contato com a
superficie de uma peca;

3. erros relacionados com os algoritmos matematicos que
definem as geometrias substitutas e com sua respectiva
implementacdo computacional (software) [Hocken, 1993];

4. erros relacionados com a estratégia de medicdo: numero de
pontos e dispersdo destes sobre a superficie da peca;

5. erros derivados da influéncia das propriedades da peca a ser
medida: principalmente de erros de forma, rugosidade e
peso;

6. erros devido as deformacdes induzidas na maquina pelas
variacoes e os gradientes de temperatura;

7. erros dinamicos devido a vibragoes.

Os erros dos 3 primeiros grupos sdo erros proprios ou intrinsecos
das MM3C e sua influéncia se manifesta das mais diversas formas. Os
erros dos grupos 4, 5, 6 e 7, por sua vez, sdo erros que independem das
MM3C, pois derivam de condicdes externas as mesmas, tais como: a
temperatura ambiental, a escolha pelo operador de uma estratégia de
medicéo, a vibracdes externas provocadas pelo funcionamento de outras
maquinas, etc..

Dentre todos estes erros, os que mais influenciam a acuracidade
das maquinas de medir a trés coordenadas sdo os pertencentes aos
grupos 1, 2 e 6 [Hocken, 1980 e 1993]. Neste ponto coincidem todos os

autores estudados [Bosch, 1995]. A seguir sao discutidos alguns
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aspectos relevantes relacionados com as fontes de erros que afetam o

resuitado das medicées realizadas com as MM3C.

#*> Erros geométricos

Ao longo de todos estes anos, 0s €rros mais estudados tém sido os
erros geométricos pertencentes ao primeiro grupo, pois sua contribuicao
para a acuracidade das maquinas € considerada a mais significativa de
todas [Peggs, 1990].

Os elementos méveis das maquinas de medir a trés coordenadas
séo desenhados como corpos rigidos: com restricdes cinematicas para 5
de seus 6 graus de liberdade e com movimento em uma Unica direcao.

Em uma maquina de medir com trés eixos, tém-se entao, para
cada eixo da maquina, 6 erros geométricos, chamados também de erros
paramétricos devido & sua dependéncia com a posicdo (ver figura 2.3).
Trés destes erros sdo erros de translacdo: um erro de escala ou posicao
e dois erros de retilineidade. Os outros trés s&o erros angulares ou de
rotacdo infinitesimais, chamados de ROLL, PITCH e YAW, cujos efeitos
sdo amplificados pela presenca de bracos de Abbe. Além dos 18 erros
paramétricos, ha trés erros nédo-paramétricos, que sdo os erros de
ortogonalidade entre os eixos da maquina, totalizando 21 erros
geométricos. A nomenclatura usada neste trabalho para os erros
geométricos esta apresentada também na figura 2.3.

A combinacdo dos 21 erros geométricos de uma MM3C gera o
que se convencionou chamar de erro volumétrico. A forma geral do erro
volumétrico para qualquer ponto espacial dentro do volume de trabalho

de uma maquina de medir a trés coordenadas € dada pela expressao:

Ev, = |Ex; + Ey, + Ez, (2.1)

onde Ex;, Ey;: ¢ Ez; representam a combinacio dos erros geométricos

que influenciam em cada uma das trés direcoes preferenciais.



retilineidade
vertical

L 4

retilineidade
izontal

ROLL

erro de escala
ou posicado

b)

X=X'
p— —

)

tk (i): translacio infinitesimal na direcao k devido ao movimento

na direcdo i quando
k = i......erro de escala ou posicao

k # i......erros de retilineidade

Notagéo para os Erros Geométricos:

a k (i): erro angular ou rotacao infinitesimal sobre o eixo k devido
ao movimento na dire¢ao i quando
k=i.... ROLL

k#i........PITCH e YAW

a k o: erro angular devido a falta de ortogonalidade entre os
eixos perpendiculares a direcao k

Figura 2.3: Erros Geométricos de uma Maguina de Medir a Trés Coordenadas

a) 6 erros geométricos do carro com movimento de translacdo pura na
direcéo Y

b) Trés erros de ortogonalidade entre os eixos de uma maquina

¢) Nomenclatura usada neste trabalho para denominar os 21 erros

geomeétricos
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As MM3C usadas diretamente na linha de producao apresentam,
freqiientemente, erros geomeétricos de grandezas proximas as das
tolerancias atuais de uma grande variedade de pecas [Hocken, 1993]. A
natureza sistematica dos erros geométricos permite sua correcao ou
compensacéo através de programas computacionais, o que melhora de
forma expressiva a acuracidade das maquinas [Zhang et al.,; 1985;
Belforte et al., 1987; Di Giacomo, 1993; Ferreira & Liu, 1993; Sartori,
1995; Kunzmann et al., 1995].

3> Erros devido ao peso dos componentes da maquina

O movimento continuo dos carros encarregados de posicionar o
ponto de prova dentro do volume de trabalho de uma maquina de medir
desloca o centro de gravidade de sua estrutura, provocando variacoes
dos estados de deformacdo da mesma. Por exemplo, a variacao da
posicdo e da grandeza dos esforgos internos das guias, provocada pelo
peso dos carros em movimento, pode modificar os erros geométricos da
maquina [Hocken, 1980, Cardoza, 1995].

Os efeitos dos erros induzidos pelo peso proprio dos componentes
das maquinas de medir podem ser, se nao eliminados, pelo menos
minimizados através de desenhos e materiais capazes de fornecer maior
rigidez 4 estrutura das mAaquinas. E comum o uso de técnicas de
protensdo e das técnicas de apoio de Airy para minimizar as deflexoes
sofridas pelas vigas ou guias muito longas [Trumpold, 1984; Cardoza,
1995, Kunzmann et al., 1995].

#> Erros do Sistema de Medigdo ou Sonda

A sonda é o sistema de medicdo encarregado de tomar os pontos
coordenados sobre a superficie da peca que estd sendo medida pela
MM3C. Inicialmente, dispunha-se somente de sondas rigidas: esferas
cones, discos e cilindros. Com o passar do tempo, desenvolveram-se

sondas com mecanismos eletro-mecanicos, como o bem conhecido
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"touch-trigger", que agilizaram e ampliaram o uso das maquinas de
medir.

Uma sonda do tipo " touch-trigger" funciona como um interruptor
elétrico: quando a ponta da sonda faz contato com a superficie da peca,
fecha-se ou abre-se um circuito (por exemplo, fechando ou abrindo um
contato mecanico) € envia-se um pulso elétrico ao sistema de controle
que imediatamente 1€ a posicdo indicada pelas trés escalas da maquina.

A figura 2.4 a seguir, mostra uma sonda deste tipo.

- =

o |

Figura 2.4: Sonda Renishaw do tipo "touch - trigger”

Outro tipo de sonda sdo aquelas que utilizam principios épticos ou
opto-eletronicos (triangulacdo, reflexdo, processamento de imagens,
etc.) para determinar os pontos coordenados. As sondas opticas nao
fazem contato com a superficie das pecas e isto possibilita a medicao de
pecas sensiveis ao contato ou de pecas especialmente finas, cuja

medicdo por contato requer esforgos adicionais [Ni & Waldele, 1995].
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As sondas do tipo “touch-trigger” sdo as mais usadas nas MM3C,
mas geralmentel, quando avaliadas, apresentam um padrao de trés
l6bulos que provoca um erro, freqlientemente, da mesma ordem de
grandeza das tolerancias da peca. Pesquisas mais recentes, variando
pardmetros tais como o comprimento € a orientagéo da haste usada na
sonda, demostraram que o valor destes erros pode equivaler varias
vezes A tolerancia desejada para medicao [Hocken 1993].

Entretanto, os erros sistematicos devido & sonda, seja seu principio
de medicdo por contato ou Optico, podem ser, eventualmente,
modelados e compensados através de programas computacionais [Pahk
et al., 1996; Estler et al., 1996; Estler et al., 1997; Pahk et al., 1996 ¢
1998].

#> Erros derivados dos programas computacionais

Os programas computacionais associados a uma MM3C,
basicamente, armazenam os pontos coordenados e determinam as
geometrias substitutas através de algoritmos matematicos que definem
formas geométricas tais como ponto, reta, plano, circulo, cilindro e
cone, além de suas possiveis combinacdes: intersec¢do de dois planos,
distancia entre centros, etc..

Os fabricantes desenvolvem e utilizam diferentes algoritmos
matematicos para definir as geometrias substitutas (minimos
quadrados, minimo circulo circunscrito, maximo circulo inscrito,
condicdo minima, condicdo tangencial, etc.) € os implementam em
programas computacionais, sem que existam ainda especificagoes,
internacionalmente aceitas, para estabelecer a sua integridade [Krecji,
1995].

Em 1986, Porta e Waldele do Physikalisch-Technische
Bundesanstalt - PTB - relataram os resultados da primeira fase de um
projeto da Commission of the European Communities sobre testes

realizados com os algoritmos matematicos para calcular reta, plano,

! Modelos de Sondas “touch-trigger” mais recentes, como a TP200 da Renishaw, ndo apresentam estes
erros, ou pelo menos néo sdo perceptiveis no nivel de incerteza das MM3C.
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circulo, cilindro e cone, usados por 12 programas diferentes de MM3C.
Nesses testes, foi usado um conjunto de pontos coordenados simulados
para cada uma das geometrias. Os resultados fornecidos pelos
diferentes programas usando os pontos simulados foram entao
comparados com os calculados por um programa de referéncia
desenvolvido pelo PTB. As diferencas encontradas nesta comparag¢ao
foram atribuidas aos algoritmos usados € a sua respectiva
implementacio e nio & limitada acuracidade dos computadores,
mostrando assim que os programas computacionais nio estéo livres de
€IToS.

A implementacédo dos algoritmos é um fator importante. A maioria
dos problemas de ajustes de geometrias néo séo lineares. Isto obriga a
usar técnicas recursivas para estabelecer os parametros corretos, mas
estas técnicas geralmente sdo lentas e, portanto, muitos programadores
terminam usando aproximacdes lineares para agilizar os calculos, o que
pode levar a resultados incorretos [Hocken, 1993; Phillips, 1993].

Em 1988, alertou-se para o fato de que certos algoritmos usados
nos programas de MM3C para definir erros de forma e posi¢cdo nao
calculavam os parametros destes erros segundo o estabelecido pela
norma ANSI Y14.5: Dimensioning and Tolerancing Standard. O
problema principal reside na interpretagao geométrica das defini¢es
contidas nesta norma, que nao estdo baseadas no uso de ajustes por
minimos quadrados. No caso de um furo, por exemplo, especifica-se o
maior circulo inscrito e no caso de um cilindro, o menor cilindro
circunscrito; porém, como a maioria das MM3C define as geometrias
usando o ajuste por minimos quadrados, os programas nio fornecem,
em muitos casos, os resultados mais adequados [Hocken, 1993].

A International Standard Organization (ISO) desenvolve,
atualmente, uma norma com métodos de teste para elementos

substitutos definidos usando minimos quadrados [Krecji, 1995].
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#»> Erros derivados da estratégia de medicao

Atualmente, a estratégia para medir uma peca € determinada pela
experiéncia do operador da MM3C. Ele escolhe qual caracteristica sera
medida primeiro, onde colocar os sistemas de coordenadas da pega para
facilitar a medicdo, qual opcdo do programa usar para medir os
parametros da peca € sobretudo, quantos pontos tomar € COmo
dispersar estes pontos sobre a superficie da mesma.

Dentre todas estas escolhas, as que mais afetam o resultado da
medicdo sdo as duas Ultimas: o numero de pontos € a dispersao destes
sobre a superficie da peca. Estes dois fatores estao interligados,
diretamente, com a efetividade das aproximacbes feitas na
implementacdo dos algoritmos escolhidos para definir as geometrias. O
grau de concordancia das aproximacgoes implementadas com os valores
matematicamente corretos depende da natureza da aproximacdo e do
grupo particular de pontos analisados. As aproximagoes podem
funcionar bem para muitas medi¢ées, mas também podem provocar
erros consideraveis, quando analisada uma quantidade diferente de
pontos coordenados ou quando estes sdo distribuidos de forma
diferente sobre a superficie da peca [Hocken, 1993; Weckenmann et al.,
1995; Phillips, 1995].

Do ajuste de geometrias por minimos quadrados a partir de um
numero insuficiente de pontos coordenados e de uma inadequada
distribuicdo dos mesmos, pode-se obter resultados muito diferentes
dos reais. Por exemplo, segundo Coy (1990), no céalculo de erros de
formas, os resultados podem ser cinco vezes maiores que OS
verdadeiros.

Situacbes similares acontecem na medicdo de todas as geometrias,
apesar da existéncia de procedimentos de medicdo ("técnica de
reversao") que, se aplicados, permitem reduzir esses erros [Estler, 1985,
Hocken et al., 1977; Evans et al., 1996]. Entretanto, estas técnicas néo
s6 requerem um numero grande de pontos, o que aumenta o tempo de
medicdo, mas também uma rigorosa preparacdo do operador da

maquina de medir.
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Por outro lado, sabe-se que os erros devido ao nimero inadequado
de pontos sdo, na maioria dos casos, muito menores quando se utilizam
50 ou mais pontos para definir a geometria [Hocken, 1993]. Contudo,
no processo de inspecdo deseja-se medir as pecas O mais rapido
possivel, o que implica que a maioria dos usuarios de MM3C medem as
caracteristicas das pecas tomando o minimo de pontos possiveis.

Nos ultimos anos, o objetivo principal de varios trabalhos de
pesquisa tem sido a busca do minimo de pontos necessdrios para
descrever adequadamente cada geometria, segundo o algoritmo
(minimos quadrados, mini.-max., etc.) usado para determinar seus
parametros principais e considerando também sua distribuigdo sobre a
superficie da peca [Caskey et al., 1991; Odayappan, 1992; Bourdet et
al., 1993; Machireddy, 1993; Phillips et al., 1994; Weckenmann et al.,
1993].

Odayappan (1992) propde um numero de pontos minimo para
quatro dos algoritmos mais usados pelas MM3C para medir circulos:
minimos quadrados, mini-max, minimo circulo circunscrito € maximo
inscrito. A recomendacédo feita neste trabalho considera, também, o
numero de l6bulos da peca.

De tudo o que foi exposto anteriormente, pode-se concluir que sao
necessarios maiores volumes de dados para evitar os erros causados
pela quantidade indevida de pontos € a sua distribui¢ao. Isto requer o
desenvolvimento de MM3C mais rapidas, para compensar o aumento do
tempo de medicao [Hocken, 1993].

Por outro lado, para evitar que as decisées a respeito da escolha do
critério de avaliacdo e da quantidade de pontos e sua distribuicdo sejam
tomadas pelos operarios de forma intuitiva e baseada na experiéncia,
sd0 necessarios sistemas inteligentes, capazes de analisar a geometria a
ser medida e decidir o algoritmo, a quantidade de pontos e a
distribuicdo mais apropriada para a medicdo [Hocken 1993;
Weckenmann et al., 1995].
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»> Influéncias das propriedades da peca a ser medida

Toda peca manufaturada é geometricamente imperfeita; nela estao
presentes os efeitos das falhas do processo de sua manufatura. Quando
se fixa a peca no desempeno de uma MMS3C, podem ocorrer outras
distorcoes, que, juntamente com suas imperfeicGes geométricas € seu
acabamento superficial, podem levar a uma interpretagao incorreta dos
resultados da medicdo de uma determinada caracteristica.

Os erros causados pelas imperfeicdes da pega estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas da estratégia de medicao e,
principalmente, com aqueles aspectos, discutidos anteriormente,
relacionados com o niimero de pontos tomados e com a distribui¢éo dos
mesmos sobre a superficie da peca [Hocken, 1993; Phillips, 1995].

O peso das pecas também influencia o resultado das medi¢oes com
MM3C. A posicdo e a montagem da peca no desempeno causam
deformacées na estrutura da maquina, cuja forma e grandeza
dependem do tipo e do tamanho da propria MM3C. Como ocorre com as
deformacdes causadas pelo peso proprio dos componentes moveis da
maquina, as deformagdes causadas pelo peso das pecas se transformam
em modificacées dos pontos coordenados [Cardoza, 1995]. A rigidez do
desempeno e dos elementos estruturais das maquinas ¢, portanto, um
fator determinante da grandeza destes erros, mas, em geral, existem
algumas formas de evita-los ou diminui-los.

A influéncia da rugosidade da superficie das pegas pode ser
diminuida através do uso de uma ponta com diametro adequado.
Existem estudos que vinculam o tamanho do diametro da ponta da
sonda com o valor de cut-off (um dos pardmetros utilizados na medig¢éo
de rugosidade) para estabelecer o limite maximo de numeros de pontos
necessarios para uma medicdo precisa dos erros de forma [Anbari &
Trumpold, 1989].

Para eliminar a influéncia do peso da pega nos resultados da
medicdo, podem ser usadas diferentes “técnicas de reversao” [Estler,
1985, Evans et al., 1996)].
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#»> Erros induzidos termicamente

Embora os efeitos térmicos em uma MM3C sejam muito menores
que em maquinas ferramentas, devido & auséncia de forcas de corte €
de motores potentes [Hocken, 1980], a segunda fonte de erros mais
importante em uma maquina de medir sdo as mudancas € 0s gradientes
de temperatura.

Segundo Bryan (1995), a compensagdo, via programa
computacional, dos erros geométricos torna as MM3C tao precisas
quanto os instrumentos usados para levantar seus mapas de erros. O
limite desta correcdo é a repetibilidade, cuja causa? mais relevante sao
as mudancgas de temperatura.

Mesmo que as MM3C, a maioria das vezes, sejam usadas em
ambientes com temperatura controlada (20°C), a temperatura ambiente
e, conseqlientemente, a temperatura da maquina € da peca a ser
medida podem variar. Estas variagées derivam de diversas fontes e
provocam os chamados erros térmicos, que, segundo Hocken (1993),
podem ser do tipo e grandeza daqueles resultantes das imperfei¢cées da
geometria da maquina.

As principais fontes de erros térmicos para MM3C estdo resumidas

a seguir:

e Influéncia do ambiente —» depende da existéncia ou néo de
‘um sistema de controle de temperatura. A temperatura
ambiente pode variar devido a presenca de lampadas acessas, a
temperatura externa e a proximidade do calor gerado por outras
maquinas ou instrumentos;

e Pessoas — o0 calor das pessoas proximas a maquina € a
manipulacdo da maquina e das pecas sem o devido isolamento
térmico provocam variagdes de temperatura na peca € na

maquina;

2 Existem outras causas para a repetibilidade: histerese, sujeira, vibracdes, variagdes no fornecimento de
ar, etc.
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e Memoéria Térmica — quando ocorre uma mudang¢a no
ambiente, cada elemento de um sistema de medicao necessita
de um periodo de tempo diferente para "esquecer” as condi¢oes
ambientais anteriores. Os elementos estruturais de uma MM3C,
suas escalas e as pecas a serem medidas por ela podem ser de
materiais diferentes e, portanto, possuem coeficientes de
expansdo térmica também diferentes. Isto significa que elas
entram em equilibrio térmico com o ambiente em intervalos de
tempo diferentes, durante os quais modificam temporariamente
suas respectivas geometrias.

¢ Calor gerado pela prépria MM3C — de forma geral, as MM3C
geram um minimo de calor interno [Hocken, 1980, Bryan,
1995]. O uso de mancais aerostaticos elimina a maior parte dos
atritos e os motores usados nas maquinas automatizadas nao

sao potentes.

O calor gerado por estas fontes é de dois tipos: temperaturas
uniformes diferentes de 20°C e temperaturas néo uniformes
[Bryan, 1995; Vieira Sato, 1998].

Das fontes anteriormente enunciadas, a Unica que pode gerar
temperaturas uniformes é o ambiente. O padrdo de comprimento &
definido para uma temperatura de referéncia de 20°C. Portanto, os
elementos das maquinas, as escalas e as pecas fabricadas de materiais
com coeficientes de expansdo térmica diferentes, tém suas dimensoes
definidas para esta temperatura e, quando submetidos a outras
temperaturas, se expandem de formas diferentes, provocando os
denominados erros de expansdo diferencial (nominal differential
expansion: NDE) .

Os erros de expansdo diferencial podem ser quase totalmente
corrigidos e existem procedimentos gerais normalizados para sua
correcao [ANSI/ASME Standard B89.6.2, 1973; ANSI/ASME B89.4.1 -
sections 3.1, 3.2, 4.1 € 4.2, 1997].
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Entretanto, os coeficientes de expansdo térmica usados nos
calculos sdo, geralmente, valores tabelados que ndo correspondem
exatamente aos coeficientes atuais. Estas diferencas séo causadas por
variacbes inevitaveis dos materiais, sofridas durante o processo de
fabricacdo de qualquer peca. Os efeitos destas diferencas sao
considerados no céalculo da incerteza da expansdo diferencial
(uncertainty of nominal differential expansion: UNDE), definida pela
ANSI/ASME Standard B89.6.2 de 1973, como sendo a soma das
incertezas da expansio nominal da peca e do padrio (escala).

As outras trés fontes de erros térmicos mencionadas geram
temperaturas ndo uniformes: gradientes e variacbes de temperatura.
Qualquer mudanga na temperatura do ambiente muda as dimensées da
estrutura da maquina e de suas escalas, assim como da peca.
Entretanto, as mudancas de temperatura que ocorrem 1O €spaco
imediato ao redor da maquina e da peca sdo chamadas de gradientes
térmicos ou efeitos estaticos [Bryan, 1995] e causam expansoes
significativamente diferentes nas diversas partes de cada um dos
elementos da maquina e da peca.

Mudancas grandes e rapidas de temperatura provocam flexées nos
elementos das maquinas devido a que a resposta nas partes finas €
mais rapida que nas partes grossas. O uso de sistemas de controle de
temperatura que facam circular o ar rapidamente ¢ o uso de materiais
suficientemente homogéneos quanto a suas propriedades de expansio
térmica minimiza ou permite controlar de certa forma os efeitos dos
gradientes de temperatura [Bryan, 1995; Genest, 1997]. Porém,
segundo a ANSI/ASME Standard B89.6.2- 1973, revisada em 1979, nao
existe uma formulacéo geral para estimar os efeitos desses gradientes.

A analise das variagdes de temperatura € muito mais complexa que
a dos gradientes. Viera Sato (1998) define as variac¢des de temperatura
como a diferenca do gradiente de temperatura em um determinado
ponto da mAaquina ou da peca com relagdo ao gradiente do estado

inicial, quando todo o sistema esta a temperatura ambiente.
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Contudo, sabe-se que, quando uma maquina opera a temperaturas
diferentes de 20°C, essas corregdes nao eliminam 100% dos erros
térmicos. O indice de erro térmico (thermal error index - TEI), definido
na norma antes mencionada, proporciona uma estimativa do erro
térmico geral como sendo uma porcentagem do erro total permitido.

Segundo Balsamo (1990), a compensagao dos erros térmicos com
programas computacionais faz sentido, somente, quando € requerida
uma grande acuracidade. Esse autor define e resume as condigoes
ambientais "razoaveis", que minimizam os efeitos térmicos presentes em

uma medicdo com MM3C:

1. temperatura média igual a 20 °C;

2. variacédo de temperatura menor que + 2 °C;
gradiente de temperatura ao longo de qualquer direcao menor
que 2°C/m e

4. variacdes de temperatura no tempo que proporcionem condi¢oes

"quase-estacionarias"”.

> Erros Dinamicos

Nas maquinas de medir a trés coordenadas os efeitos dinémicos
sdo menores porque as forcas envolvidas na medi¢do sdo muito
pequenas e geralmente, os movimentos sdo lentos [Hocken, 1980]. Na
pratica, entretanto, reconhece-se que a acuracidade das MMS3C ¢
especialmente sensivel as vibragoes externas [Ni, 1993].

Fora do laboratério, sdo varias as fontes de vibracdes que podem
afetar as MM3C, entre as mais comuns encontram-se as maquinas
ferramentas, os compressores de ar, equipamentos de ventilagao,
rodovias e ferrovias. A forma mais efetiva de minimizar o efeito das
vibracdes nas MM3C é controlar suas proprias fontes, isolando-as. Por
exemplo, pode-se aumentar a distancia entre uma maquina ferramenta

e a maquina de medir, ou isolar a maquina ferramenta em sua base.

Mas isso, nem sempre é possivel e, usualmente, apesar de ser menos
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eficiente, isola-se a MM3C, apoiando-a em suportes com isolamento
externo de vibracgéo [Ni, 1995].

Mesmo assim, é impossivel obter uma fundacéo totalmente insenta
da influéncia das vibracées. E necessario, entdo, garantir que o residuo
ainda presente das vibragbes esteja sob os critérios do fabricante da
maquinas de medir. Algumas normas técnicas internacionais sugerem
testes para analisar as vibragoes nas MM3C [BS 6808 - Part 3, 1989;
ANSI/ASME B89.4.1, 1997] e algumas pesquisas muito recentes
estudam a possibilidade de desenvolver modelos para compensar 0s

erros causados pelas mesmas [Weekers & Schellenkens, 1995].

#> Outros fatores que afetam o desempenho das MM3C:

A umidade, a pressdo atmosférica, o sistema que fornece a energia
elétrica, assim como a qualidade do ar comprimido, todos estes s&o
fatores externos cujo comportamento também influéncia o desempenho
das MM3C. Em geral, para todos eles existem especificagdes que, se
respeitadas, eliminam ou, pelo menos, diminuem em grande parte os

efeitos dos mesmos sobre o desempenho das maquinas de medir.
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2.2 RASTREABILIDADE DAS MEDICOES A TRES COORDENADAS
2.2.1 Conceitos e Aspectos Gerais

O principio de medi¢do das maquinas de medir a trés coordenadas
é ligeiramente diferente daquele conhecido na metrologia convencional.
Entretanto, a funcdo permanece a mesma dos ja bem conhecidos
instrumentos convencionais; isto &, servem na verificacdo da
conformidade das pecas manufaturadas com as tolerancias
especificadas no projeto, garantindo assim a funcionalidade e a
intercambiabilidade das mesmas.

Para o perfeito cumprimento de suas fungdes, os resultados das
medicées realizadas nas MM3C devem ser, também, corretos e
confiaveis e isto requer, segundo a ISO 9000 e outras normas
nacionais e internacionais, que os resultados das medicdes sejam
rastredveis até a unidade internacional de comprimento, ou seja, o
metro.

Um requerimento de rastreabilidade, em geral, baseia-se na
demonstracdo de uma cadeia continua de medicdes referenciadas a
padroes nacionais e/ou internacionais da grandeza medida
[Cameron, 1975; Peggs, 1990]. Hoje em dia, exige-se, ainda, que as
incertezas dessas medicoes sejam expressas de forma adequada em
relacdo a unidade padrido da grandeza medida [Swyt, 1995; Ehrlich et
al., 1998]. Esse novo aspecto do conceito de rastreabilidade € muito
dificil de se demonstrar para as MM3C. De um ponto de vista
metrologico, a prépria universalidade das maquinas de medir a trés
coordenadas, ou seja, sua capacidade de medir qualquer tipo de
geometria ou combinacido de geometrias, em qualquer posicdo e
orientacao dentro de seu volume de trabalho, dificulta a rastreabilidade
de suas medicoes.

A demonstracdo da rastreabilidade de qualquer instrumento de
medicdo pode ser realizada através de “calibracdes”. Os procedimentos
de calibracao permitem estudar o desempenho metroléogico dos

instrumentos. Uma calibragdo deve, por definicao, determinar o grau
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de concordancia entre os valores indicados por um instrumento € 0s
valores nominais ou “verdadeiros” [Kunzmann et al., 1990; Link, 1997]
(ver figura 2.5). Um procedimento de calibracao permite, entéo,
determinar os erros de medicdo e a incerteza de medigcdo do

instrumento avaliado.

INSTRUMENTO

PADRAO

L e

VALOR
INSTRUMENTO DE
Verbaoeiro I i
: - MEDICAO A SER ‘i V‘“-°R ” MBCIDe
INFLUENCIAS “ iie /
ALIBRADO > ‘._

SRR
m INSTRUMENTO
PADRAO
PADROES Incerteza de
Medicao

= i

VALOR ‘ A VALOR
INDICADO | VERDADEIRO
ERRO
| DE e
MEDIGAO

Figura 2.5: Representacdo do conceito geral de CALIBRAQ{S\O,
Definicio do ERRO e da INCERTEZA de MEDICAO

Na incerteza de medicdo estao contidos os efeitos de todos os
fatores que influenciam o resultado de uma medicdo. E necessario,
entdo, que os instrumentos ou artefatos padroes utilizados na
calibracdo sejam instrumentos mais precisos; ou seja, que possuam
uma incerteza de medicdo muito menor que a esperada para o
instrumento a ser calibrado. Sempre que € possivel, sao utilizados como
referéncia instrumentos ou artefatos padroes cuja incerteza seja < 10 %
da incerteza do instrumento objeto da calibracdo. Isso permite
considerar o valor indicado pelo instrumento padrdo ou a dimensio
calibrada de um artefato padrao como sendo o “valor verdadeiro” com

o0 qual sera comparada a média dos valores lidos no instrumento
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avaliado [Phillips, 1995]. Esta comparagéo resulta no erro de medicdo
do instrumento.

Em termos de rastreabilidade, as calibragdbes necessarias para
rastrear os resultados fornecidos por um instrumento de medicdo
formam uma cadeia de “comparacdes” com padroes cada vez mais
precisos, até que se atinge a comparagdo com o padréo nacional ou
internacional da grandeza medida. Para a aplicagdo do novo conceito de
rastreabilidade a medicdo de pecas manufaturadas, € necessario
conhecer e combinar adequadamente as grandezas de todas as fontes
de incertezas envolvidas na medigdo, de forma que expressem a
incerteza de medicd@o com relacido ao padrio internacional de
comprimento. Esse processo envolve, entre outros, os seguintes

aspectos:

a repeticdo das medigdes e a analise de seus resultados,

as incertezas dos padrées de referéncia,

as especificagdes do fabricante,

as propriedades de materiais € instrumentos, etc.

Na calibracdo da maioria dos instrumentos convencionais para
medicdées dimensionais, obtém-se como resultado um valor simples,
facil de ser “rastreado” até o padrdao de comprimento. Nesses casos, a
incerteza de medicao é unidimensional e, portanto, pode ser definida
como mostra a figura 2.5. Mas nas maquinas de medir a trés
coordenadas sdo obtidos pontos no espaco (Xi, Yi, Zi), a partir dos quais
sao definidas, matematicamente, geometrias substitutas das
caracteristicas dimensionais das pecas. Portanto, a incerteza de uma
maquina de medir esta associada a esses pontos e pode ser considerada
como uma incerteza tridimensional.

A cada ponto espacial dentro do volume de trabalho da maquina
esta associada, entdo, uma certa “nuvem” de incerteza (figura 2.6), cuja
forma e tamanho sdo definidos pela combinacdo especifica das
diferentes fontes de erros discutidas no item 2.1 deste texto. Isto €, a

“nuvem” ou regido de incerteza varia de ponto a ponto e, ainda, sua
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forma e tamanho podem variar com as variagbes de temperatura, as
deformacdes e danos da estrutura, etc. [Kunzmann, 1993; Phillips,

1995].

valor valor
- o verdadeiro
Z A e ©
P
2 . (L
= Y o
X

Figura 2.6: Incerteza Tridimensional associada
aos pontos coordenados

A forma em que se combinam as diferentes incertezas de uma
MM3C na medicédo, por exemplo, de um circulo em uma determinada
posicdo e orientacdo dentro de seu volume de trabalho, com
determinada forca de contato e velocidade, tomando uma quantidade
determinada de pontos dispersos sobre a superficie da peca, utilizando
um determinado método de ajuste para definir a geometria substituta
(minimos quadrados, minima zona, etc.), com um determinado
programa computacional, etc., resulta em uma incerteza de medig¢do
tridimensional especifica para essa condigoes.

Se o mesmo circulo fosse medido em outra posi¢cdo ou orientagao,
ou mudando alguma das condigées anteriores, obter-se-ia uma
expressao diferente para a incerteza tridimensional. O mesmo acontece
se for medida qualquer outra caracteristica da geometria de uma peca.

E praticamente impossivel propor uma férmula geral para
descrever a incerteza de medicdo de todos os tipos de medi¢gdes que

podem ser realizadas por uma maquina de medir a trés coordenadas. A
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inica possibilidade adequada é a determinacdo de uma incerteza de
medicdo especifica para um determinado tipo de medigao.

Resumindo, a incerteza de medicdo de uma maquina de medir a
trés coordenadas pode ser definida ou determinada, somente, quando
se especificam todos os detalhes da medicdo. Nesse caso, € possivel,
mas ainda complexo, analisar suas incertezas e combina-las, de forma
que oferecam informagdes consistentes sobre o desempenho da

magquina.

2.2.2 Calibracdo e Cadeias de Rastreabilidade

e Cadeia Fisica de Rastreabilidade

A unidade padrao de comprimento & qual devem estar
referenciadas as medicées dimensionais em pecas manufaturadas € o
metro, cuja definicdo pode ser realizada na pratica atraves da medicao
do “caminho” percorrido no vacuo por ondas eletromagnéticas planas,
no tempo t Usando a velocidade da luz, tem-se que: 4= cx L.

Existe uma lista de radiagbes, recomendadas pelo CIPM
[Recommended radiations, 1994] para a realizacdo da definicdo do
metro. A longitude de onda A e a freqiéncia f dessas radia¢des foram
determinadas no vacuo com uma incerteza muito pequena. A menor
incerteza em medicdo de comprimento estd associada a incerteza na
medicdo de intervalos de tempo. Atualmente, a maior acuracidade €
obtida com o Relégio Atémico de Cesium do NIST que possui uma
incerteza de 4 partes em 104, Isto é equivalente a um erro de 1,5 mm
na medicdo da circunferéncia da Terra [Swyt, 1995].

Por esta razao, as radiacdoes recomendadas para a realizacdo do
comprimento no Sistema Internacional (SI) de medidas estdo
referenciadas ao Relogio Atémico e representam o primeiro nivel da
cadeia fisica de rastreabilidade de qualquer medicdo dimensional em
pecas manufaturadas. A seguir serdo analisadas a cadeia fisica atual
de rastreabilidade para as medicoes em MM3C e suas possiveis

cadeias alternativas.
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» Rastreabilidade atual das medicées em MM3C

Na época do surgimento das MMS3C faltavam os instrumentos
adequados para medir individualmente cada um de seus erros
geométricos. Portanto, as primeiras tentativas de calibracido foram
realizadas usando artefatos padrdes ja conhecidos e facilmente
disponiveis naqueles anos, como os blocos padrdo. Isto deu origem a
um conjunto de métodos que avaliam o desempenho volumeétrico das
MM3C indiretamente, a partir da medicdo de artefatos padroes e cuja
principal vantagem reside na rapidez e simplicidade de sua aplicagao.

Os artefatos propostos ao longo destes anos de pesquisa possuem
as mais variadas formas. Alguns tém sido tradicionalmente utilizados
em calibracdes de diferentes instrumentos convencionais (anel padrao,
esfera padrio, blocos padrido, blocos passo-a-passo, etc.), mas muitos
deles foram desenvolvidos, em laboratério ou pelos proprios fabricantes,
especialmente, para serem usados na avaliacdo do desempenho das

MM3C. Dentre esses ultimos destacam-se:

- o0s tetraedros de Bury, 1976;

- as Barra de Esferas [Bryan, 1982], artefatos estes usados
nas mais diversas pesquisas e dos quais existem varias
modificagées [Kunzmann & Waldele, 1983; Yoshiaki et al.,
1987; Phillips et al. 1993; Ziegert & Mize, 1994] e

- as Placas de Esferas e as Placas de Furos [Peggs, 1989;
Kunzmann et al., 1990, 1993 ¢ 1995].

Outros padroes e procedimentos interessantes sdo apresentados
em [Lim et al., 1988] € [Osanna et al., 1990]. Os artefatos, além de ter
suas dimensbes e formas calibradas e rastreadas até o padrio
internacional de comprimento, devem possuir uma grande estabilidade
dimensional [Bury, 1976]. Peggs (1989) classificou os diferentes padrdes
usados nesse tipo de proposta em funcdo do ntimero de coordenadas

associadas a suas caracteristicas calibradas. Desta forma, tém-se
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padrées unidimensionais, sendo 0s mais comuns 0s blocos padrao, os
blocos passo-a-passo € as barras de esferas, padroes bidimensionais
como as placas de esferas e as de furos (ver figuras 2.7 € 2.8) e padroes

tridimensionais tais como os tetraedros [Peggs, 1990].

Barra de Esferas

Blocos Passo-a-Passo

Figura 2.7: Artefatos Padrdes Unidimensionais [Phillips, 1993]

A forma atual da rastreabilidade das medi¢coes em maquinas de
medir a trés coordenadas esta baseada, precisamente, na medicdo de
artefatos padrdes tais como: Blocos Passo-a-Passo, Barra de Esferas,
Anel Padrao, Esfera Padrdo, etc. A medicdo desses artefatos padrées €
proposta pelas normas e especificagdes existentes para a avaliacdo do
desempenho das MM3C nos chamados Testes de Desempenho
[VDI/VDE 2617, 1986-1989; JIS B 7440, 1987; CMMA, 1989; BS 6808,
1989; ISO 10360-2, 1993; ANSI/ASME B89.4.1, 1995].
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de Furos

Figura 2.8:  Artefatos Padrées Bidimensionais: [Phillips, 1995]

A cadeia de rastreabilidade, representada na figura 2.9 pela
seqiiéncia de cores “vermelha-verde-azul”, indica que estes artefatos
estdo calibrados com referéncia a outros artefatos similares mais
precisos ou com referéncia ao Interferdmetro a Laser. O padréo da
calibracdo dos Interferdmetros a Laser comerciais €, usualmente, o feixe
de luz laranja - vermelha de um Interferometro HeNe-Laser 127] -
estabilizado, que por sua vez estd calibrado em relagdo ao Reldgio
Atémico. Nesta figura apresentam-se, também, as incertezas nos

diferentes niveis da cadeia de calibracoes.
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Figura 2.9: Cadeias Fisicas de Rastreabilidade para MM3C

—»—>— Testes de Desempenho
—— Principio do Comparador
—— MVirtuaM3C com Placa de Esferas
—— MVirtuaM3C com Interferdmetro a Laser

Pecas
Protétipos
Padroes
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Os testes especificados n#o s6 propdem a medicdo de diferentes
artefatos, mas também usam diferentes critérios para avaliar a
capacidade das maquinas na realizacdo de determinadas tarefas de
medicdo. Usualmente, os artefatos s&o medidos pela MM3C em
diferentes posicées e orientagées dentro de seu volume de trabalho. Os
resultados dessas medicdes sdo analisados estatisticamente e como
mostra a figura 2.10, cada norma os expressa através de parametros
diferentes [Knapp et al., 1991; Phillips, 1995], o que dificulta muito a
desejada comparacdo do desempenho de diferentes MM3C.
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3 = CALIBRADO i °
. - ERRO SISTEMATICO i
VALOR CALIBRADO T .
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3 4
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2
-6 +— z
&
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Figura 2.10: Diferentes parametros para especificar os resultados dos
Testes de Desempenho [Phillips, 1995]

Independentemente dos critérios e dos parametros usados pelos
Testes de Desempenho, scus resultados, de forma geral, nao oferecem
detalhes sobre os erros em todo o volume de trabalho. O resultado €
assumido como estimativa, na maioria das vezes muito conservadora,
do erro geral da MM3C e aplicado a todas as regides de seu volume. Isto

leva, muito freqlientemente, a sobrestimar os erros das maquinas.
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Por exemplo, o valor da repetibilidade observada para um brago
horizontal grande, quando todos os eixos estdo totalmente estendidos, €
grande e pode ser significativamente menor, caso todos os eixos estejam
recolhidos. O uso, nesse caso, do maior valor como estimativa da
acuracidade [ANSI/ASME B89.4.1, 1997] para todas as posi¢oes dentro
do volume de trabalho da maquina é conservador ao extremo e leva a
obtencio de uma incerteza muito grande, que pode inutilizar o
resultado de uma medicdo. A determinagdo da variacdo da
repetibilidade em fungdo da posicéo dentro do volume de trabalho € um
processo mais caro e mais complexo, mas, como resultado, obter-se-iam
incertezas menores e mais representativas.

Em geral, os procedimentos contidos em todas as normas atuais
para MM3C nio estdo dirigidos a determinacdo da incerteza de
medicdo, nem podem ser considerados, exatamente, calibragbes. A
obtencdo de uma estimativa razoavel das incertezas dos pontos
coordenados a partir da medi¢do e avaliacdo de artefatos padrao €, no
minimo, vaga e complexa e, na pratica, exige varias suposicoes [Phillips,
1995].

Com os Testes de Desempenho, realizam-se algumas das
medicdes basicas que podem ser feitas em uma MM3C: distancias,
comprimento, didmetro, etc. em posicées e orientacoes discretas
dentro do volume de trabalho. Eles ndo fornecem informagdo sobre
todos os tipos de medicbes que as MM3C podem realizar. A
rastreabilidade contida nesses testes € valida somente para pecas
idénticas aos padrdes usados e para as condicdes especificas em que
ambos, peca e peca padriao, devem ser medidos (mesma posi¢cao e
orientacdo, mesma estratégia de medigao, etc.).

Na maioria das normas estabelecem-se os limites do erro das
maquinas, para qualquer tipo de medi¢do, a partir dos limites do erro
para a medigcdo de comprimento. Isso, baseia-se no fato de que a
distor¢cdo do volume de trabalho de uma maquina de medir pode ser
descrita pelos erros das distancias entre os pontos coordenados que o
formam [VDI/VDE 2617, 1987; Swyt, 1992; Phillips, 19935].
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Se os erros na medicdo de comprimento sdo representativos dos
dos erros em outros tipos de medicoes com MMS3C, é necessario,
segundo Phillips (1995), reformular os Testes de Desempenho,

incluindo a formulacdo adequada da incerteza de medicao.

e Rastreabilidade metrologicamente correta

Considerando a forma especifica em que se combinam as
diferentes incertezas das MM3C, a Unica forma correta de “rastrear”
seus resultados, é utilizar como referéncia artefatos padrao exatamente
iguais as pecas a serem inspecionadas pela maquina.

Além disto, seria necessario que estes artefatos “geometricamente
ideais” e as pecas manufaturadas fossem medidos na mesma posi¢ao €
orientacdo dentro do volume de trabalho da maquina, utilizando a
mesma estratégia de medicdo (mesmo numero de pontos, mesma
dispersdo dos pontos sobre a superficie da peca, mesma Sonda €
pontas) e os mesmos algoritmos e programas para calcular e definir as
caracteristicas a serem inspecionadas.

Em uma avaliacdo desse tipo, as principais incertezas envolvidas
sdo as incertezas do artefato padrdo, pois os efeitos combinados dos
erros geométricos da maquina ja estio considerados no erro obtido na
medicdo. Neste caso, a maquina de medir so compara a peca padrao
com a peca manufaturada e ndo precisa estar totalmente calibrada. E
suficiente que seja estdvel e que sua rede ciibica de pontos coordenados
nao apresente interrupgoes [Swyt, 1995; Phillips, 1995].

As cadeias de rastreabilidade resultantes dessa avaliagao estdo
representadas na figura 2.9 pela seqliéncia de cores: “amarelo—verde-
azul”. Em cada etapa da cadeia, naturalmente, os objetos padrao
utilizados deverdo estar calibrados com referéncia a outros padrdes de
menor incerteza.

Embora esta forma de “rastrear” as medigbes em MM3C seja
metrologicamente correta, relativamente simples e de grande
acuracidade, esta claro que na pratica é impossivel dispor de artefatos

padrao idénticos a grande diversidade de pegcas que podem ser
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inspecionadas por uma MM3C. Também é dificil realizar a medicao do
padrio e da peca exatamente na mesma posi¢éo e orientacao dentro do
volume de trabalho.

Finalmente, esse principio de medicdo, chamado na literatura
como “principio do comparador” [Peggs 1989-1990; Swyt, 1995], nega a
melhor propriedade das MM3C: sua flexibilidade. Um modo mais
econdmico de aproveitar as vantagens dessa forma de rastreabilidade
poderia estar baseado na definicdo de “familias ou grupos de
caracteristicas a serem medidas” para as quais existam artefatos

padrio néo idénticos, mas muito similares [Phillips, 1995].

e Magquina Virtual de Medir a Trés Coordenadas

Uma terceira cadeia de rastreabilidade para MM3C pode ser obtida
aplicando o principio do “comparador” explicado anteriormente, através
de programas computacionais, ou seja, “virfualmente”.

Atualmente, pode-se simular matematicamente a medicdo de
qualquer caracteristica geométrica (circulo, cone, cilindro, planos,
angulos, distancias, etc.) de pecas manufaturadas em qualquer posicéo
e orientacédo dentro do volume de trabalho de uma maquina de medir a
trés coordenadas. Para isso, é necessario desenvolver um modelo
matematico da estrutura da maquina, que permita combinar € propagar
os efeitos sistematicos e aleatérios de suas diferentes fontes de
incerteza, até cada ponto coordenado dentro de seu volume de trabalho.

Desse modo, obtém-se os erros sistematicos e a incerteza dos
pontos coordenados que definem a caracteristica medida na peca. Esses
valores podem ser convertidos, entdo, em um erro sistematico (caso a
peca medida seja uma peca padrio) e em uma incerteza de medicao
especifica para a medi¢ao dessa caracteristica sob aquelas condiges.

Em resumo, uma Maquina Virtual de Medir a Trés Coordenadas
relaciona os erros de um determinado tipo de maquina, presentes na
medicido de uma determinada caracteristica, com uma incerfeza de

medicdo especifica para esse processo de medicéo (ver figura 2.11).
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MODELO
MATEMATICO

CALIBRACAO dos
21 erros geométricos
ou de seus efeitos

combinados

erros sistematicos e incertezas de
fontes de erros individuais da
maquina

.

erros sistematicos e
incertezas dos pontos
coordenados

ZA

g

Figura 2.11: Maquina Virtual de Medir a Trés Coordenadas
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Uma simulacdo desse tipo pode ser feita pelo proprio programa da
maquina de medir e, eventualmente, ser usada para compensar o efeito
de seus erros sistematicos, melhorando-se desta forma a sua
acuracidade.

A Maquina Virtual de Medir a Trés Coordenadas tem sua origem
mais remota em propostas de calibrag¢do para MM3C, publicadas nos
anos 70 [Love&Scarr, 1973; Schultchick, 1977; Hocken, 1977], as quais
estabeleceram a necessidade de realizar calibragbes paramétricas e de
combinar seus resultados através de modelos matematicos, sempre que
se deseje conhecer em detalhes o comportamento metrologico das
maquinas.

Uma maquina virtual precisa conter, como ilustrado na figura
2.11, toda a informacdo referente aos erros dos diferentes tipos de
MMS3C. Isso envolve, principalmente, a calibracdo direta dos 21 erros
geométricos das maquinas ou de seus efeitos combinados (Ex, Ey e EZ) €
a determinacdo dos erros dos diferentes sistemas de medi¢cdo ou
sondas. A forma da cadeia fisica de rastreabilidade estabelecida com
uma Maquina Virtual de Medir a Trés Coordenadas dependera,
principalmente, dos instrumentos usados para realizar as calibracées
que fornecem a informagdo sobre o mapa de erros das maquinas €
sobre os erros da sonda.

Na literatura em geral, definem-se duas formas de calibrar
diretamente as MM3C [Burdekin & Voutsadopoulus, 1981] para obter

seu mapa de erros volumétricos:

i) Método do Volume Djvidido, que consiste na medicdo direta de
cada uma das componentes Ex, Ey € Ez do erro volumétrico. O
volume da maquina é dividido, como mostra a figura 2.12, em
pequenos volumes ou “cubos” com ajuda de "geratrizes" ou "linhas de
medicdo" paralelas a cada uma das trés direcdes preferenciais.

Ao longo das geratrizes definidas sdo realizadas medicées de
posicdo, em cujos resultados ja estdo combinados, todos os efeitos de

bracos de Abbé e de todas as incertezas que as influenciam numa dada
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direcdo. A partir dos resultados obtidos nestas medicdes é possivel
calcular diretamente o erro volumétrico, segundo a equagao 2.1, sem

necessidade de modelar a estrutura da maquina.

Ev AR+ B+ B’

@.1)

VOLUME DIVIDIDO SINTETIZACAO

Figura 2.12:  Geratrizes do Método do Volume Dividido completo e
Sistema de Coordenadas de Referéncia para os 21 erros geomeétricos

i) Método de Sintetizacdo, para cuja aplicagdo 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; 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 contribui¢do de cada
um dos erros geométricos em cada dire¢cdo preferencial [Love & Scarr,
1973; Di Giacomo, 1986]. Isto também é possivel com uma analise
vetorial, que represente as contribui¢des individuais dos erros atraves
da diferenca entre os vetores que descrevem a maguina com €rros € a
maquina ideal (sem erros) [Hocken et al. 1977; Reschetov & Portman,
1988]. Outra possibilidade é usar a Técnica das Transformadas

Homogéneas, a qual modela o comportamento da estrutura da maquina
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através de sistemas de coordenadas associados a cada um de seus
elementos [Donmez, et al., 1988; Soons, 1992; Cardoza, 1995; Vieira
Sato, 1998].

A principal desvantagem destes dois métodos de calibracdo esta
no tempo necessario para a realizacdo de todas as medig¢des. No caso do
método de sintetizacdo, sdo necessarios montagens e, eventualmente,
instrumentos diferentes para cada um dos erros geométricos. Com o
método do volume dividido, requer-se um Unico tipo de montagem, mas
o tempo de medicdo é geralmente grande, dependendo da quantidade de
geratrizes distribuidas segundo o tamanho do volume da maquina
avaliada.

Kunzmann et al. (1993), propdem uma maquina virtual que utiliza
a medicdo de uma placa de esferas ou de furos para determinar o mapa
de erros. A placa deve ser medida pela maquina em varias posi¢oes
dentro de seu volume, a combinacdo dos resultados permite obter os
erros geométricos e ja inclui os efeitos dos erros da Sonda [Kunzmann
et al., 1995; Balsamo et al, 1997]. Nesse caso, a cadeia de
rastreabilidade seria igual a cadeia dos Testes de Desempenho
(vermelho — verde — azul) mostrada na figura 2.9.

Apesar de a medi¢cdo de uma placa de esferas possuir as vantagens
de ser relativamente facil e rapida, além de considerar desde o inicio os
erros da sonda, por outro lado, seu uso e sua facil manipulagao
dependem da capacidade do volume de trabalho da maquina avaliada.
Na avaliacdo de maquinas de médio e grande porte com Placa de
Esferas existe a necessidade de medigdes sobrepostas para atingir o
volume efetivo das mesmas e isso, além de aumentar o numero de
posicées em que se deve medir a placa, torna mais complexa a geragéao
do mapa de erros. A adaptagdo do tamanho da placa ao volume das
maquinas tem seus limites no peso € na sua propria manipulacio.

Outra implementacgio virtual de uma méaquina de medir [Cardoza,
1995] parte da determinagdo dos erros geométricos com um
Interferémetro a Laser € de sua combinacio através de um modelo de

sintetizacdo. A cadeia de rastreabilidade, nesse caso, passa do nivel
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mais baixo (MM3C) diretamente ao nivel do Interferémetro a Laser,
como mostra a seqiiéncia "verde-azul" na figura 2.9.

Quando se usa um interferometro a Laser para medir os erros de
uma maquina, parte da optica utilizada & montada no lugar onde
normalmente se coloca a sonda, no ponto de prova. Portanto, os €rros
provocados pela sonda néo estdo presentes no resultado dessas
calibracdes. Entretanto, é possivel modelar e medir os erros da sonda e
inclui-los no modelo de sintetizacdo [Pahk et al., 1996 e 1998].

Ao longo destes anos, a principal desvantagem do uso de um
Interferometro a Laser tem sido de origem econdmica. Porém, o
continuo desenvolvimento da Interferometria a Laser tem permitido
diminuir os precos e as exigéncias de pessoal qualificado para seu uso.
Atualmente, nio existem grandes diferencas entre o custo de uma Placa
de Esferas calibrada e o de um Sistema Interferométrico a Laser para

Medicdo de Comprimento.
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Capitulo 3

CONSIDERACOES TEORICAS SOBRE:

ERROS, INCERTEZA DE MEDICAO E GEOMETRIAS SUBSTITUTAS

Este capitulo estd dedicado a apresentacdo dos fundamentos
teéricos empregados na analise dos dados experimentais, na analise da
incerteza de medicdo e no calculo das geometrias substitutas: plano,
circulo e esfera. Além disto, expdem-se os critérios e as defini¢cdes mais
importantes relacionados com a classificacdo e o célculo da incerteza de
medicdo, segundo a proposta do "Guia para Expressdo da Incerteza de

Medicao", edicio brasileira revisada em Agosto de 1998.

3.1 CARACTERIZACAO DOS ERROS SEGUNDO SUA NATUREZA

Em geral, considera-se que os erros podem ser de natureza
sistematica ou aleatéria. Os erros definidos como sistematicos
permanecem constantes em grandeza e sinal ou podem variar de acordo
com uma lei bem definida, quando medi¢cdes de uma grandeza sao
repetidas sob as mesmas condigdes [Colclough, 1987, Viera Sato, 1998].
Os erros sistematicos, uma vez conhecidos, podem ser corrigidos
através de diferentes técnicas de compensacéo.

Os erros de natureza aleatéria sio aqueles, cuja magnitude e
sinal ndo se repetem de forma previsivel para cada medi¢gdo ou
observacao realizada sob as mesmas condi¢des. Os erros aleatérios
derivam-se de fontes nio controladas € somente podem ser avaliados

estatisticamente. Assumindo a maioria das vezes, que estes erros
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respondem a uma distribuicao normal, estabelecem-se seus limites
[Colclough, 1987]. Porém, este tipo de erros sdo inevitaveis e portanto,
sempre estdo presentes durante uma medicdo ou observagao.

Na metrologia mecanica dimensional, quando analisados os erros
de urminstrumento de medi¢do ou mesmo de uma maquina ferramenta,
define-se também um erro de histerese. Este erro € de natureza
sistematica e pode ser observado quando avaliam-se 0s dois sentidos de
aproximacgdo (ida e volta) ao um determinado ponto. Segundo French &
Humpries (1967), um bom desenho ou o ajuste ¢ a montagem adequada
dos elementos das méaquinas reduzem ou eliminam a histerese.
Atualmente, isto também ¢é possivel com ajuda de programas
computacionais de compensacao de erros.

Weck (1984) propde representar os resultados da medicdo dos
erros geométricos de maquinas ferramentas e MM3C segundo as

definicées mostradas na figura 3.1, a seguir:

Erro A

Média dos valores
medidos na ida T

X
ﬂ’/ LpaneremS
\\ _aarsnnennees? Média dos valores
y _«' / _-‘medidos na volta
i / Posicad
st A n
L {x. T-x ‘Jf)
+ 3Svonat Ero Sistematico: X = =

n
Histerese: U; = |§i i = i,|

Erro Aleatorio:  Ps; = 67;

onde odesviopadrio §; = (5 T+ 5 4)/2

Figura 3.1: Curvas de erros, resultantes da calibracéo de qualquer erro
paramétrico de uma MM3C ou de uma Maquina Ferramenta segundo a
proposta de Weck (1984)
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As curvas de erros mostradas nesta figura, representam os
resultados de uma calibracdo hipotética de qualquer um dos 6 erros
geométricos. Considera-se que o erro foi medido ao longo de um
determinado eixo, varias vezes na direcdo de ida e na direcéo de volta,
em um numero finito de posi¢oes do carro.

Os erros sistematicos sdo representados na figura 3.1 através da
média aritmética dos resultados obtidos na dire¢do "ida" e na direcao
"volta". Para cada posicdo observada nas duas dire¢des de movimento,
tem-se um erro aleatério definido como * 3 vezes o desvio padrdo da
média dos dados observados nessa posicdo. O erro de histerese
presente nestas medi¢des é definido como sendo a diferenca, em cada
posicido observada, entre a média dos valores lidos na direcéo "ida" e a
dos valores lidos na direcao "volta".

Consideracoes especificas deste trabalho sobre a apresentacéo dos

erros das MM3C serio tratadas no capitulo 5.

3.2 ESTATISTICA BASICA

O uso de ferramentas estatisticas para analisar resultados
experimentais é uma pratica antiga em quase todas as areas de
pesquisa. Conceitos basicos tais como probabilidade, populacio,
amostra, média, varidncia e desvio padrio ajudam na organizagio,
descricdo, analise e interpretacio de grande volumes de dados
experimentais.

Métodos tais como a analise de variancia e a analise de regressao
linear e de regressdo nido linear sdo usados ha bastante tempo na
avaliacdo do desempenho de maquinas ferramenta [Golder, 1972; Viera
Sato, 1998].

Os resultados dos Testes de Desempenho descritos nas normas
para MM3C [JIS B 7440, 1987; VDI/VDE 2617, 1986-1989; BS 6808, 1989;
CMMA, 1989; ISO/CD 10 360-2, 1993; ANSI/ASME, 1997] sao interpretados,
como foi mostrado na figura 2.10, a partir de diferentes parametros
estatisticos. Na literatura encontram-se trabalhos que propoem

diferentes métodos estatisticos para avaliar o desempenho de MM3C.
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Exemplos disto sdo: a construcdo de histogramas a partir dos valores
dos erros de posicdo considerando o desvio padrdo como parametro de
avaliacdo [Guye, 1978], a técnica de analise de variancia para
determinar a parte do volume de trabalho com melhor desempenho
[Poole, 1983], o uso de planejamento de experimentos com uma barra
de esferas e arranjos experimentais de Taguchi como método de

calibracédo indireta [Piratelli, 1998].

¢ Conceitos

Os dados experimentais sdo extraidos usualmente, de um conjunto
de observacdes repetidas de um dado evento ou fendmeno. Quando se
dispoe de um numero muito grande ou mesmo infinito de valores ou
observacdes, tem-se uma populacdo. Geralmente, € impossivel estudar
toda a populacdo e por isso analisa-se apenas, uma amostra da mesma
ou seja, uma quantidade limitada de valores ou observacdes escolhidos
aleatoriamente de todo o conjunto que formam a populagdo [Viera Sato,
1998].

Outro conceito importante é o da probabilidade, a qual € um
ntmero entre 0 e 1, associado a um evento aleatério e destinado a
medir a possibilidade de que este ocorra. A probabilidade pode-se
relacionar uma freqiéncia relativa de ocorréncia ou um grau de
confianca. Por exemplo, tem-se uma probabilidade proxima de 1 para
um alto grau de confian¢ca de que um evento ocorrera [ISO, 1993;
INMETRO, 1998].

Uma variavel que assuma qualquer um dos valores de um conjunto
especificado de valores ou observagdes e que tenha associada uma
distribuicdo de probabilidade é considerada uma varidvel aleatéria X.
Entdo, a funcido que determina a probabilidade de que uma variavel
aleatéria assuma qualquer valor pertencente a um dado conjunto de
valores é chamada de distribuicdo de probabilidade [ISO, 1993;
INMETRO, 1998].

O conhecimento da distribuicdo normal de probabilidades e de

distribuicdes amostrais tais como, a distribuicGo normal reduzida, a
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distribuicdo t de Student, a distribuicdo uniforme € a distribuicdo Qui-
quadrado, é extremamente importante para a compreensio dos critérios
da analise de dados experimentais e da formulagdo da incerteza de
medicao.

Primeiramente, é necessario conhecer a média u € o desvio padrdo
c da populagdo de tamanho N. No caso da populacdo ser finita e

acessivel, estas estatisticas s@o calculadas com as expressoes:

(3-1)

(3.2)

Geralmente, tém-se populacdes muito grandes ou infinitas e seus
parametros u e o ndo podem ser determinados diretamente a partir
de medicées. Entretanto, estes valores podem ser estimados com base
em parametros amostrais € na distribuicdo de probabilidades dos
valores x; da amostra. Os parametros amostrais média X e desvio
padriao s, indicam posicdo e dispersdo dos valores da amostra
[Piratelli, 1998] e podem ser calculados com as expressoes 3.3. e 3.4,
onde n é o numero de valores da amostra e x; sdo os valores

observados.

¥ == (3.3)

(3-4)

A figura 3.2a mostra a curva da distribuicdo normal de

probabilidades, a qual possui a forma de um sino simétrico em relagéo
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3 média. Esta distribuicdo é descrita matematicamente através da

fungdo densidade de probabilidade expressa pela equacéo 3.5, a seguir:

LA
f6)=—=¢ (3.5)

O'zp= 1

probabilidade

Figura 3.2: a) Distribuicdo Normal e  b) Distribuicdo Normal Reduzida

Conhecendo a média e o desvio padrdo, a probabilidade de
encontrar valores entre dois pontos quaisquer no eixo das abscissas €
dada pela area sob a curva que corresponde ao intervalo definido pelos
pontos. Da mesma forma, a area sob a curva no intervalo p * ¢
equivale a uma probabilidade de 68.27 %, no intervalo p * 2c equivale
a 95,45 % e no intervalo p *+ 3o equivale a 99,73 %. [Dietrich, 1973;
ISO, 1993; INMETRO, 1998].

Na expressdo 3.4 para o desvio padrdo, o valor n-I corresponde
ao numero de graus de liberdade para a determinacéo da estatistica s.
O numero conhecido como grau de liberdade v de uma amostra € dado
pela equacido 3.6, na qual n é o numero de valores ou observagdes da
amostra e k é o numero de parametros populacionais que devem ser

estimados com a analise das observagcdes amostrais.

v=n-k (3.6)
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O numero de graus de liberdade é uma medida da independéncia
dos valores usados para a determinacédo de uma estatistica €, no caso
do desvio padrao amostral, k é igual a 1 devido a restricdo imposta pelo
calculo da média usada na determinacdo de s ou seja, x1 +xz2 *
...txpn=nx. .

Para poder comparar duas curvas de distribuicdo normal e para o
tabelamento das probabilidades, foi desenvolvida a distribuicdo normal
reduzida, ver figura 3.2b, a qual apresenta uma meédia igual a zero € um
desvio padrio igual a 1. Esta distribuicdo foi obtida a partir da
distribuicdo normal, aplicando uma transformacao calculada pela

expressdo 3.7 e denotada pela letra Z.

A . (3.7)

A distribuicdo normal reduzida é usada para amostras com mais
de 30 observacdes. Quando o numero de observacdes é menor que 30
recomenda-se o uso da distribuigdo tde Student.

Student demonstrou que a estatistica ¢, calculada pela expressao
3.8, apresenta uma distribui¢do com média zero e variancia maior que
um, semelhante a da normal reduzida Z. A medida que o tamanho
amostral n aumenta, ou seja tende ao infinito, a distribuicdo da
estatistica t se aproxima da distribuicdo da variavel normal reduzida Z.
Isto pode-se observar claramente, nas tabelas das distribuicées Z ¢ 1
[Drapper & Smith,1966].

t=2 "L Jn (3.8)

Uma vez considerado, que a média amostral apresenta uma
distribuicdo t de Student, é possivel determinar um intervalo de
confianca para essa média. Este intervalo deverd conter o valor

verdadeiro do parametro que esta sendo avaliado, com uma
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probabilidade conhecida. A expressao 3.9 define o intervalo de

confianca da média, onde a € o nivel de significancia.

fir% (3.9)

Outras analises podem ser Uteis na caracterizacdo de uma
distribuicdo de probabilidades. Por exemplo, além da média e o desvio
padrio podem ser determinados outros momentos centrados m de
ordem t, em relacdo a média da distribuicao de valores, segundo a

€Xpressao:

i(x; —f)l
m = i=1

t

(3.10)
n

Dois coeficientes interessantes podem ser calculados com a
expressdo 3.10. O primeiro € chamado coeficiente de Skewness as,
equacdo 3.11, e caracteriza a simetria da distribuicdo. O valor deste
coeficiente é adimensional e indica o sentido da simetria, sendo que
distribuicdes alongadas A esquerda sdo assimétricas negativas (as < 0)

e as alongadas a direita sdo assimétricas positivas (az > 0).

(3.11)

O segundo € o coeficiente de “Kurtosis” as calculado pela equacéao
3.12, que determina o achatamento de distribuicées simétricas. Seu
valor serve para comparar uma determinada distribuicdo com a
distribuicdo normal. Quando asz < 3 a distribuicao é achatada ou
platicurtica, caso a4 = 3 a distribuicdo € considerada normal ou
mesocUrtica e para as > 3 a distribuicdo é menos achatada que a

normal ou leptocurtica [Montgomery et al., 1994].

@ = (3.12)
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No inicio de uma analise estatistica, é interessante fazer
histogramas para verificar o comportamento dos dados experimentais.
Os histogramas fornecem informacédo preliminar sobre a forma da
distribuicdo, a localizacdo da média, a dispersao € as tendéncias em
torno do valor médio dos dados. Uma vez considerado que os dados
experimentais estdo distribuidos normalmente, € extremamente
importante verificar se isto realmente ocorre, antes de aplicar qualquer
outra técnica estatistica. Tal verificacdo pode ser feita através de testes
de aderéncia como o teste do Qui-quadrado (x2) e outros testes de
normalidade.

Um teste de aderéncia deste tipo, consiste na construcdo de um
grafico de probabilidade normal para o qual os valores medidos sao
colocados no eixo das abscissas e as freqiiéncias acumuladas destes
valores da amostra no eixo das ordenadas. A escala das ordenadas €
distorcida de tal forma, que a distribuicdo acumulada de um grupo de
resultados com distribuicdo normal se aproxima de uma reta [Piratelli,
1998].

Caso o teste mostre auséncia de normalidade, podem ser aplicadas
técnicas estatisticas tais como a andlise de variGncia sempre que seja
feita uma transformacdo dos dados da variavel medida, usando
equacdes matematicas que levem a uma distribuigdo normal dos dados
experimentais transformados.

Uma propriedade importante da distribuicdo normal é expressa
pelo teorema do limite central: uma variavel aleatéria, que consiste de
uma combinacido de outras n variaveis aleatérias independentes, deve
apresentar distribuicdo normal quando n tende ao infinito [Dietrich,
1973]. Para aplicar a lei de propagacdo de incertezas, segundo a
proposta do "Guia para Expressdo da Incerteza de Medicao" a qual €
discutida num item posterior deste texto, € necessario que este teorema
seja valido.

Usualmente, sdo retiradas varias amostras de uma populacéo. Se a
distribuicdo dos valores da populagédo é normal, entdo a distribuicdo da

média das amostras deve ser também normal, independentemente do
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tamanho das mesmas. Caso a populacdo ndo apresente uma
distribuicio normal, a distribuicdo da meédia amostral é normal
somente quando se tém amostras grandes [Dietrich, 1973].

A familia de distribuicdes de probabilidade da estatistica Qui-
quadrado (x2?) expressa na equacdo 3.13, esta diretamente relacionada

com a distribuicdo das variancias amostrais.

=3 (x" _”J=Zzi2 (3.13)
1 (e) i=]

Na expressdo anterior x sdo valores aleatorios extraidos
independentemente de uma populagcdo com distribuicio normal de
média p e desvio padrio c. Através da aplicacdo do teorema do limite
central pode-se demonstrar que a medida que o tamanho amostral
aumenta e como conseqiiéncia, também o numero de graus de
liberdade, as curvas de distribuicido Qui-quadrado se aproximam da
distribuicdo normal.

Substituindo a média populacional p na expressdo 3.13 pela média
amostral ¥ pode-se obter a varidncia e o desvio padrdo da amostra em
funcdo da distribuicdo Qui-quadrado e da variancia da populacao
utilizando a equacédo 3.14. Com esta expressdo determina-se o intervalo
de confianca para o desvio padrdo da populacdo segundo a expressao
3.15. Finalmente, com a expressdo 3.16 determina-se o intervalo de

confianca para o desvio padrao de amostras grandes.

2

= (3.14)
_ ] 4 2 _ | 2
/u 2z U (3.15)
Xnd,a/}? Xn—!,l—wQ

A

BTy
N2 —1)

(3.16)
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Em uma analise de incerteza de medi¢do € muito comum assumir
que a distribuicdo desconhecida de um dado conjunto de observacoes
repetidas de uma grandeza de entrada X; seja uma distribui¢do normal,
como a descrita anteriormente. Entretanto, outras vezes ha muito
pouca informacéo disponivel sobre a grandeza X

Quando somente se conhecem os limites superior (a+) e inferior (a)
do intervalo em que se espera possa estar o valor de Xj, € usual supor
que esta grandeza pode ser descrita por uma distribuicGo de
probabilidade uniforme ou retangular. Isto pressupde, que a
probabilidade de X; assumir qualquer valor dentro de um determinado
intervalo a. < x; < a+ é a mesma (v = ©) e que a probabilidade de seu
valor estar fora desse intervalo é igual a zero [ISO, 1993; INMETRO,
1998].

A funcdo densidade de uma distribui¢cdo de probabilidade uniforme
ou retangular é dada pela expressdo 3.17 e sua representacao grafica

pode ser observada na figura 3.3a [McClave and Shaeffer, 1994].

1

= para a+s<xsa
a, —a._

F(x) (3.17)
=0

fora do intervalo

Figura 3.3: a)Distribuicio uniforme b)Distribuicdo uniforme para (a.-a.,) = 2a
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Nestes casos, a esperanca x; ou valor esperado de X;, é o ponto

médio do intervalo:

_a_+a,

X; =P=E(Xf)= J:x:' f(xi)dx=fxr[a l_a de 5 (318]

com uma varidncia associada dada, de forma geral, pela seguinte

expressao:
s* =V(X,)=E(X, -p)’ = E(X,)* -’ (3.19)

onde

2 2
E(X)= Euxff(x,)dx{*xf( la ]dx=a+ +“-3f’++“- (3.20)

e portanto, substituindo (3.18) e (3.20) na expressao (3.19) tem-se:

57 :—1—(a+ —a ) (8.21)

Caso a diferenca (a+- a) seja igual a 2a (ver figura 3.3b), tem-se

1 e . ~
f(x)= = e a variancia e o desvio padrao passam a Ser:
a
az
S2 = c L

T @97

respectivamente.
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3.3 INCERTEZA DE MEDICAO

O documento ISO: “Guide to the expression of uncertainty in
measurement” (1993), cuja versao brasileira - "Guia para Expressao da
Incerteza de Medicdo" foi publicada em 1997 e revisada em 1998,
representa o resultado do esforco de varias organizagdes internacionais
para unificar os conceitos € os métodos de avaliacdo e combinacdo das
diferentes componentes da incerteza de medigdo.

Partindo do principio de que qualquer medicdo produz sé uma
estimativa da verdadeira resposta, uma declaracdo de incerteza deve
informar entdo, sobre o grau de credibilidade do resultado de uma
medicdo. O calculo da incerteza de medicdo pode ser considerado como
uma tentativa de definir, em concordancia com regras padroes, 0S
limites “razoaveis” do resultado obtido [Doiron and Stoup, 1997].

Desta forma, o valor da incerteza de medicdGo oferece uma
estimativa da influéncia combinada de todos os erros presentes €m uma
medicdo, que impedem chegar ao conhecimento exato do valor do
mesurando. A incerteza é expressa geralmente, como uma faixa de
valores distribuidos simetricamente em torno do valor obtido como
resultado, ver figura 2.5 [Phillips, 1995].

Mesmo apés a correcdo de efeitos sistematicos conhecidos, sabe-se
que o resultado de uma medicao € ainda tdo somente, uma estimativa
do valor do mesurando, pois sempre existird uma incerteza devido aos
efeitos aleatérios e a correcdo imperfeita do resultado para efeitos

sistematicos [ISO, 1993; INMETRO, 1998].

e Classificacdo atual das fontes de Incerteza

O Guia para a expressdo da incerteza de medicdo classifica as
incertezas, segundo o método usado para sua determinacdo, como
incertezas do Tipo A ou do Tipo B. Com esta classificacdo pretende-se
evitar freqiientes confusdes, derivadas das denominacgbes “incerteza

aleatéria” e “incerteza sistematica”, pois o uso destes termos esta
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relacionado com a aplicacdo a que se destina o valor determinado para
a incerteza.

Considera-se uma incerteza do Tipo A todas aquelas que sejam
derivadas estatisticamente a partir de medicoes ou observacoes
independentes repetidas. Esta incerteza é chamada as vezes, de
incerteza padrdo de Tipo A e é representada através de um desvio
padrédo ul. Seu valor ndo sé considera as flutuacoes aleatérias dos
resultados de um determinado experimento, mas também outras
contribuicdes deste tipo, obtidas durante a determinacao de influéncias
que sdo consideradas constantes para este experimento [Campion et al.,
1973; ISO, 1993; INMETRO, 1998].

As incertezas do Tipo B, mesmo baseadas em uma distribuicdo de
probabilidades, sdo aquelas incertezas ndo associadas a uma série de
observacdes repetidas. Portanto, sua varidncia e desvio padrdo sao
estimados sem o uso de técnicas estatisticas, a partir de avaliacoes
cientificas baseadas na experiéncia do observador € em toda a
informacdo anterior disponivel [ISO, 1993; NIST Technical Note 1297,
1994; INMETRO, 1998].

Resumindo, uma incerteza padrio do Tipo A é obtida a partir de
uma funcdo densidade de probabilidade derivada da observacao de uma
distribuicd@o de freqiiéncias e uma incerteza padrao do Tipo B € obtida de
uma suposta funcdo densidade de probabilidade, baseada no grau de
credibilidade de que um evento va ocorrer (probabilidade subjetiva).

A proposta do Comité Internacional des Poids et Measures (CIPM)
pressupde a correcdo de todos os erros sisteméticos produzidos por
fontes conhecidas [ISO, 1993; INMETRO, 1998; Phillips, 1995]. Desta
forma, no calculo da incerteza tém-se somente, as influéncias
individuais de origem aleatéria? que combinadas através da ‘lei de
propagacdo de incertezas” determinam o que o CIPM define como

incerteza padrédo combinada com simbolo "u.". Ndo sendo este o

! este simbolo é usado pelo Guia para a expressdo da incerteza para denominar o desvio padrdo, que
normalmente é conhecido em estatistica como s (equagfo 3.4 deste texto)
2 jsto inclui a incerteza associada a corregdo dos erros sistematicos
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caso, deve-se entdo, adicionar a incerteza de medicdo uma estimativa

da parte sistematica [Phillips, 1995; Phillips & Eberhardt, 1997].

. Incerteza Padrdo Combinada uc:

A medicdo de uma determinada grandeza Y € influenciada por N

fontes de incerteza X; (i=1...N)., ou seja
Y = f(X1, Xz, ....XN) (3.23)

As fontes de incerteza X; sdo as proprias grandezas de entrada das
quais depende Y. Estas grandezas podem ser consideradas também
como mesurandos e depender de outras grandezas. E indispensavel
portanto, o conhecimento da expressao matematica que modela a
relacdo 3.23 para poder aplicar a lei de propagacdo de incertezas

descrita pela expressao a seguir:

2

ui(}’) = ;1 _g uz(x")+ 22 Z %gxﬂu(xi,xj) (3.24)
i i=1 j=i+l i 7

onde para cada fonte de erro representada por uma estimativa x; deve-
se estimar primeiramente, uma variancia u?(x), cuja raiz quadrada € o
desvio padrio u(x).

Nesta equacdo, cada variancia individual u?(x) estd multiplicada
pelo quadrado de uma quantidade (8f /dxi) conhecida como coeficiente
de sensibilidade. O valor deste coeficiente descreve a importancia ou a
contribuicdo de uma determinada fonte de incerteza no valor final da
incerteza padriao combinada. Desta forma € possivel identificar as fontes
de erros mais significativas.

O segundo termo da equacéo 3.24 expressa a contribuigdo extra na
incerteza quando existe correlacdo entre duas fontes de x; e x. Se as
fontes de incertezas sao independentes entre si, a correlacéo € igual a

zero e este termo desaparece.
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As incertezas individuais assim combinadas, podem ter sido
obtidas, elas mesmas, através de uma avaliagéo do Tipo A ou do Tipo B.
A incerteza padrdo combinada ucfy) é entdo, a raiz quadrada da
varidncia representada por (3.24), ou seja um desvio padrdao que
caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam, razoavelmente, ser

atribuidos ao mesurando Y.

® [ncerteza Expandida U

O CIPM usa o termo incerteza expandida com simbolo U para
descrever o intervalo de valores dentro do qual se espera que esteja o
valor verdadeiro de Y, para um certo nivel da confianga® p. A relacao
entre a incerteza padrdo combinada e a incerteza expandida € dada pela

€Xpressao:
U=k uc (3.295)

onde k é um numero sempre positivo, chamado de fator de abrangéncia
e selecionado de tal forma que o intervalo y - U <Y <y + U possa
abranger uma extensa fracéo da distribuigdo de valores atribuiveis a Y.

A incerteza expandida ndo acrescenta nenhuma informacao nova a
declaracdo de incerteza, porém ela € uma maneira diferente de
apresentar a informacdo previamente disponivel para satisfazer
requerimentos de algumas aplicacdes comerciais € industriais, que
precisam de um intervalo de valores em torno ao resultado da medicao
[ISO, 1993; INMETRO, 1998].

Por exemplo, do ponto de vista da garantia de qualidade, os
fabricantes estdo sempre interessados na quantidade de pecas
defeituosas produzidas. Isto requer a definicdo de um intervalo para a
caracteristica especifica da peca sujeita 4 medicéo [Phillips, 1995].

Uma estimativa da incerteza de medicdo, segundo Phillips (1995),

estd incompleta se nao estiver acompanhada de um nivel da confianca

* ¢ importante observar que este termo nfio é exatamente equivalente ao nivel de confianga definido na
Estatistica, o guia usa este termo para descrever a fragio p da distribuicfio de probabilidade (nivel da
confianga) que abrange o intervalo definido por U, ver item 6.2.2 de INMETRO, 1998.
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para seu valor. Por exemplo, quando se especifica a incerteza de um
determinado processo de medicdo, calculada para um nivel da confian¢a
de 90% estar-se-a afirmando, que a diferenca entre o valor medido e o
valor tido como verdadeiro tem 9 entre 10 possibilidades de ser menor
que a incerteza.

Entretanto, o “Guia para a expressdo da incerteza” [ISO, 1993;
INMETRO, 1998] nao especifica exatamente, como a relacdo entre o
fator de abrangéncia k e o nivel da confianca p deve ser estabelecida.

Em geral, é comum assumir que k estara entre 2 ¢ 3. Algumas
vezes, quando se sabe que a distribuicdo de probabilidade €
aproximadamente normal e o namero de graus de liberdade de uc(y) €
grande, assume-se k=2 para um intervalo da confianca de 95% e k=3
para um intervalo com nivel da confianca de 99% [INMETRO, 1999].

No apéndice G do guia sdo apresentadas algumas discussoes ao

respeito da escolha do valor de k.

3.4 GEOMETRIAS SUBSTITUTAS

Como foi explicado anteriormente no capitulo 2, as MM3C
completam qualquer medicdlo com ajuda de wum programa
computacional, que se encarrega, principalmente, de ajustar
determinadas geometrias (reta, plano, circulo, esfera, cone, etc.) a um
conjunto de pontos medidos sobre a superficie de uma peca.

Os ajustes podem ser realizados através de diferentes métodos
matematicos, entretanto o mais usado nos programas fornecidos pelos
fabricantes de MM3C é o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), cujos

conceitos basicos serdo apresentados a seguir .

3.4.1 Método dos Minimos Quadrados

De forma geral, para realizar um ajuste € necessario
primeiramente, escolher a funcdo ou modelo matematico que descreve a
relacdo entre a variavel dependente e as variaveis independentes. Isto é
feito com base em expectativas tedricas ou praticas [Mucheroni & Di

Giacomo, 1997; Vieira Sato, 1998|.
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No caso da metrologia a trés coordenadas, as caracteristicas
geométricas da peca a ser medida (furo, superficie, etc.) indicam a
funcdo matematica a ser ajustada (circulo, plano, etc.). O caso mais
simples tem-se, quando para um conjunto de n pontos (x;, yi) escolhe-

se ajustar uma funcéo linear (uma reta) dada por:
y=gy4+ ax+e (3.26)

onde ao € a; sdo os pardmetros a serem determinados € £ é o residuo,
isto é, a diferenca entre o valor de previsdo calculado pelo modelo 7 eo
valor real yi.

Na pratica é quase sempre impossivel achar a0 € a de forma que a
funcido passe por todos os pontos € & seja portanto, igual a zero. O
objetivo entdo, é determinar estes parametros de tal forma que os
residuos 3.27 sejam os menores possiveis (& — 0).

Entretanto, para estabelecer de forma clara € objetiva o problema
de minimo é necessario escolher uma norma para os residuos. Na
Metrologia, utiliza-se freqiientemente, a norma euclidiana. O problema
de minimizar esta norma eqiiivale ao de minimizar o seu quadrado,
equacdo 3.28, € é chamado de problema de minimos guadrados
[Mucheroni & Di Giacomo, 1997; Vieira Sato, 1998].

€, =y, — ¥ (3.27)
ugxni = Z'yi -¥ (3.28)
i=1
MQ =3 [y, — (&~ &) (3.29)

i=1

Desta forma, obtém-se a equacdo 3.29, chamada de equacdo de

minimos quadrados, onde n é o numero de observacdes € &, (com

i=0,1) sdo os chamados estimadores de minimos quadrados a serem

calculados.



62

O melhor ajuste é encontrado entdo, fazendo nulas as derivadas

parciais de MQ com relagéo a a, e 4@, resultando em um sistema de

equacdes normais dado por:

n n
>y = ayn+a, . x,
i=1

= (3.30)

n n n 2
inyi = aﬂzxi + alzxi
i=1 i=l i=l

que quando resolvido, fornece as estimativas para ao € ai segundo as

expressoes a seguir:

G=F-a% 3.31)
iyi(xi -X)

- A (3.32)
Z(x1 _f)z

i=1

onde ¥ e y sdo a média dos valores xi e yi respectivamente.

As expressdes 3.31 e 3.32 sdo sempre solugoes vidveis e unicas do
sistema dado em 3.30, desde que » (x,—-%)>=#0. Esta condicdo &
satisfeita desde que ndo todos os valores x; sejam iguais [Vieira Sato,

1998].

O modelo 3.26 pode ser escrito também, em forma matricial:

Y=Xa+e (3.33)
co1m
1 x Vi £
x=\! =|;  r=|%|; a=|:2"} e =% (3.34)
1 x, b 1 2

e aplicando o critério de ajuste dos Minimos Quadrados tem-se o

5 ELHE] e

sistema:
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cuja solugio sdo os estimadores de minimos quadrados - 3.31 € 3.32.
Segundo Mucheroni & Di Giacomo (1997), o raciocinio usado no
ajuste da funcdo linear 3.26 se estende igualmente para fungdes néo
lineares (polinémios, circulos, etc.), funcdes lineares de duas variaveis
(planos) ou fungdes ndo lineares de duas variaveis (esferas, cilindros,
etc.).
Nos proximos itens apresentam-se resumidamente, o0s algoritmos
(ajuste por Minimos Quadrados) para os elementos geométricos: plano,
circulo e esfera. A tabela 3.1 resume o nimero minimo de pontos (%, Yi)

necessarios para o ajuste de cada um destes elementos.

Tabela 3.1 : NGmero minimo de pontos para o ajuste dos elementos geométricos:
PLANO 3
CiRCULO 3
ESFERA 4
3.4.1.1 Plano

Considere um conjunto de N pontos medidos (x;, yi, z) sobre uma
superficie plana e o modelo matematico que descreve a relacao entre

as variaveis dado pela equacao:
z=a,+ax+a,y (3.36)

Utilizando a teoria dos minimos quadrados descrita anteriormente,

o plano que melhor se ajusta aos pontos (x5, Y 2z) , com i= 1,2,...,N, €

determinado resolvendo o sistema de equag¢des normais dado em 3.37.

n in ny a, Zzi
sz thz zxiyi &4 |= szxr (3.37)
Sy Dxy, 2y %l | Yz

Desta forma, os coeficientes do plano de minimos quadrados sao

dados pelas expressoes 3.38 — 3.40, apresentadas a seguir:
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IR IE 2.2 SHED IS +NY xz,)+
ERIRTPN DEPIERTH TN
FET Yy +NYxy.) +
LExf+NE ) Cnf ¥ (3.38)

—Zz Zx +N2x ZyIZx +N2xy,
_(Zx) +N2x { (Zx) +N2x ] e

20 =%[Zzi_a22yi+alzxt] (3.40)

3.4.1.2 Circulo

O circulo, equacdo 3.41, no plano XY, que melhor se ajusta,
segundo o Método dos Minimos Quadrados, ao um dado conjunto de
pontos (%, Y, z), i= 1, 2, ..., N, é dado a partir da solugéo do sistema de

equacdes normais 3.42.

G, —x Y+ =y ) =r? (3.41)

(3.42)

Y xy DY Sy bl=-D &ty +yi

>t Yxy, D, {a] —Z§x;”+x,y3%
x>y N | 26+

As coordenadas (xc, yc) do centro do circulo de minimos quadrado

e seu raio, podem ser calculados segundo as expressées:

Xe=—2, Ye=—2 (3.43)

raio = 11x62 +y(_;2 —€ (3.44)
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3.4.1.3 Esfera

O modelo 3.45 descreve a relacdo existente entre um conjunto de
pontos medidos (%, yi, z), i=1, 2, ..., N. Aplicando a teoria dos minimos
quadrados, obtém-se o sistema de equacoes normais 3.46. A solucao
deste sistema fornece as coordenadas do ponto centro (xc yc, z¢) da
esfera de minimos quadrados (melhor esfera) e o parametro p. O raio €

dado entdo, pela equacgao 3.47.
(c—x. '+ -y f +~z) =r* (3.45)

Z4xf z4xiyi 243‘,'2; Z—Zx,- x sz,— J61T2+y,??-i-zi2
Yaxy, D4y DAz D=2 |y |_| Xl v+

Z4xiz,. Z4yizi 24352 2*22,- Zg | | ZZzi x>+ y’ +1z,

>-2x, > -2y, -2z N |LP —Z(x3+yf+23)

(3.46)

0

(S

raio = .Jxé +ye+ze—p (3.47)

As equacdes obtidas para os estimadores de minimos quadrados do
circulo e da esfera sdo muito extensas e, embora ndo apresentadas
neste texto, elas foram desenvolvidas e utilizadas (programa

computacional) nas simula¢ées descritas no capitulo 6 desta tese.
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Capitulo 4

PROPOSTA DE CALIBRACAO DIRETA PARA
MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

Neste trabalho é apresentado um novo método de calibracéo direta
(volume dividido parcial) para MM3C. Este método usa um novo modelo
matematico (modelo reduzido) de sintetizacdo de erros para gerar o
mapa de erros das maquinas de medir.

O modelo desenvolvido equaciona de forma muito simples as
componentes do erro volumétrico de qualquer ponto coordenado
pertencente ao volume de trabalho de uma maquina de medir. O
método de calibraciao utiliza como instrumento padrao um
Interferdometro a Laser e permite obter um grande numero de
informacoes sobre o comportamento metrolégico das MM3C, ao mesmo
tempo que minimiza o numero de dados a serem analisados € a
diversidade dos mesmaos.

A incerteza de medicao especifica pode ser estimada aplicando o
principio da maquina virtual tendo como ponto de partida as incertezas
presentes durante a calibracdao e na geracdo do mapa de erros com as
equacoes do modelo proposto.

A metodologia foi aplicada na calibracdo de uma MM3C do tipo
"ponte movel". O mapa de erros, assim obtido, foi usado para
compensar os erros sistematicos de medicdes de distincias em duas

diagonais principais do volume de trabalho da maquina. Desta forma,
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verificou-se a eficiéncia e capacidade do método para prever O
comportamento dos erros de MM3C.

Com o mesmo objetivo foram comparadas curvas de erros medidos
com interferdmetro a Laser com curvas de erros sintetizados com o
modelo reduzido e os dados de calibracdo, em posi¢cées proximas aos
extremos do volume de trabalho da maquina. Em ambas avaliagées
obtiveram-se excelentes resultados.

Finalmente, medicoes de trés geometrias basicas: distancias ponto-
plano, didmetros de circulos e diametros de esferas, foram simuladas
virtualmente. Com base nos resultados destas simulagoes analisaram-
se alguns aspectos relacionados com o comportamento da incerteza de

medic¢do de MM3C.

Visando a melhor compreensdo da proposta desta tese, apresenta-
se neste capitulo uma breve sintese das principais etapas realizadas

para atingir seus objetivos.

o Modelo Reduzido de Sintetizagao de Erros e Calibracdo

Para desenvolver o modelo reduzido de sintetizacdo de erros de
MM3C né&o foram usadas nenhuma das técnicas ou ferramentas
matematicas conhecidas da literatura e comentadas no item 2.2. Como
ponto de partida, foi feita uma andlise qualitativa dos efeitos dos erros
geométricos e de sua combinagdo em toda a rede cubica de pontos
coordenados que conformam o volume de trabalho de uma maquina de
medir a trés coordenadas.

Como resultado, equacionou-se cada componente do erro
volumeétrico de qualquer ponto (X, Y, Z), como uma combina¢do dos

erros presentes em outros trés pontos:

= dois pontos de projecdo em planos ortogonais entre si e
paralelos a diregao analisada, €

= um ponto pertencente a reta de interceccao desses planos.
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Como serd visto posteriormente, as equacOes resultantes da
aplicacdo desse critério sdo extremamente simples € se mostraram
eficientes na determinacéo do mapa de erros da MM3C avaliada.

Desta forma, na determinacdo do erro volumétrico de um ponto
(X,Y,Z) tém-se, sempre, somente trés planos envolvidos. Portanto, para
gerar o mapa de erros volumétricos de uma MM3C com as equacdes do
modelo reduzido é necessario medir as componentes do erro volumetrico
em trés planos dentro de seu volume de trabalho.

Como método de calibracio propde-se, entdo, o que determinou-se
chamar Método do Volume Dividido Parcial (VDP) e que consiste na
medicio das componentes do erro volumeétrico ao longo de geratrizes
pertencentes a trés planos, perpendiculares entre si € que se cruzam no
centro do volume de trabalho da MM3C.

As medicdes foram realizadas com um Interferometro a Laser da
Hewlett Packard, modelo HP5528A, usando somente a Optica para
medicoes de posicdo. Alguns programas computacionais foram usados
para auxiliar a coleta dos dados e estabelecer a comunicacéo entre as
escalas da maquina, o sistema interferométrico e um computador. Para
corrigir o valor inicial (= zero) de cada uma das curvas medidas com o
Interferometro, foram feitas, em cada plano de calibracdo, duas
médig:()es com esquadro mecanico e LVDT .

Como resultado da calibracdo, obtém-se quatro conjuntos de dados
para cada plano medido: erros sistematicos nas duas diregoes

preferencias do plano e suas respectivas incertezas.

e Verificacdo do Método Proposto

Uma vez desenvolvido o método do wvolume dividido parcial forma
realizados alguns testes experimentais cujos resultados possibilitaram a
avaliacdao da capacidade e da eficiéncia do método para prever o
desempenho metrologico de MM3C.

Com os dados de calibracio e as equacdes do modelo reduzido foi

sintetizado o mapa completo dos erros da maquina avaliada. Para
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verificar a consisténcia desse mapa de erros, foram feitas medicoes (com
Interferdmetro a Laser) das componentes do erro volumétrico ao longo
de geratrizes proximas aos extremos do volume de trabalho da
maquina. Os resultados dessas medicdes foram comparados com as
curvas de erros previstas pelo modelo proposto.

Além disto, foram medidas distdncias crescentes em duas das
diagonais principais do volume de trabalho da maquina. As medicoes
foram realizadas com o Interferémetro a Laser e com a mesma Optica
utilizada nas calibracées. Um programa computacional de compensac¢ao
de erros foi elaborado e aplicado aos resultados dessas medigdes de

distancia.

o Incerteza de Medicao Especifica

O uso do Interferémetro a Laser como instrumento padrdo
estabelece a cadeia de rastreabilidade do método do volume dividido
parcial, aqui proposto. A base para a determinacdo da incerteza de
medicdo de uma MM3C estd nas incertezas associadas a sua
calibracdo. Com o VDP a incerteza de cada ponto coordenado dentro do
volume de trabalho da maquina é o resultado da combinacdo das
incertezas dos pontos observados na calibracéo, propagadas através das
equacéoes do modelo reduzido.

Tendo como base o mapa de erros sistematicos e as incertezas
associadas a calibracdo da maquina com VDP, desenvolveram-se
programas computacionais (MVirtualM3C) para simular, inumeras
vezes, a medicao de circulos, esferas e distancias entre um ponto € um
plano.

Para ajustar as geometrias foi implementado o método dos
minimos quadrados. A maioria dos desenvolvimentos matematicos
foram feitos, primeiramente, com a versio 2.2 do aplicativo
MATHEMATICA e depois implementados na linguagem computacional
Turbo Pascal. Como resultado, os programas nio s6 fornecem as

dimensdes procuradas nas medicoes, mas também a incerteza de
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medicdo especifica das mesmas, estimada segundo o principio da
maquina virtual.

Finalmente, considerou-se interessante fazer uma comparacéao
entre as incertezas estimadas nas simulacdes de distancias ponto-
plano, com as incertezas determinadas ao aplicar-se a lei de propagacao

de incertezas nas diferentes etapas do ajuste com minimos quadrados.
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Capitulo 5

DESCRICAO DO METODO PROPOSTO PARA A CALIBRACAO DIRETA DE

MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

Neste capitulo apresentam-se os detalhes do desenvolvimento, da
aplicacdo e da verificagdo do método de calibragao direta, proposto
neste trabalho, para MM3C. O conteudo foi dividido em 35 itens.
Primeiramente, apresenta-se o modelo de erros desenvolvido, seguido
do método de calibracdo a ele associado. Num terceiro item expoe-se a
metodologia aplicada para verificar a validade do mapa de erros da
magquina obtido a partir do modelo e do método de calibragdo. A seguir,
apresenta-se a maquina virtual de medir a trés coordenadas
desenvolvida e as etapas da formulacdo da incerteza de medigdo
associada aos pontos coordenados. As medicdes simuladas serdo
descritas, posteriormente, no item 6.4, em conjunto com a discusséo de

seus resultados.

5.1 MODELO REDUZIDO DE SINTETIZACAO DE ERROS PARA MM3C

Dentro do volume de trabalho de uma MM3C, o erro volumétrico
de qualquer ponto (X;Yi,Z) €é o resultado, principalmente, da
combinacdo das influéncias, em cada direcdo preferencial, dos erros
geométricos da maquina.

Os erros geométricos de uma MM3C ocorrem por todo o volume,
mas suas contribuicdes individuais ao erro volumétrico de um

determinado ponto, dependem dos bracos ou distancias existentes entre
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o ponto coordenado e as escalas da maquina. Tendo este fato em
consideracéo, foi desenvolvido o novo modelo de erros aqui proposto,
chamado de modelo reduzido de sintetizacdo de erros.

Para um melhor entendimento do modelo, analisam-se primeiro as
componentes do erro volumétrico de um ponto qualquer no plano. Na
figura 5.1 tem-se representado um plano XY, um ponto (Xi,Y) € as
componentes Ex e Ey de seu erro volumétrico.

Na figura 5.1, as geratrizes! ou linhas de medicéo Gy: e Gy;j séo
paralelas a diregdo preferencial X, mas tém coordenadas Y diferentes,
indicadas pelos sub-indices i e j (com j=i-1).

Partindo da hipdtese de que, nessas geratrizes Gy: € Gyj, 0s €rros
geométricos, cuja influéncia varia com a posicdo X, apresentam a
mesma curva de valores, pode-se concluir, que a variacdo do erro na
diregdo X entre os pontos (X;,Yi) € (X;,Yi) na geratriz Gyi € a mesma que

entre os pontos (X;,Y;) e (Xj,Y;) pertencentes a geratriz Gyj, ou seja

Ex(X;,Yy) — Ex(X;,Yi) = Ex(Xi,Y;) — Ex(X;,Yi) (5.1)
v A G.xj Gx;
| |
] E; ;
e &=
v g i Tam L B Gy;
tx(yi) g 1}

Figura 5.1: Analise das componentes do erro de um ponto qualguer em um
plano qualquer dentro do volume de trabalho de uma MM3C

! retas imaginarias paralelas a qualquer uma das dire¢des preferenciais de uma MM3C, ao longo da qual
mede-se (calibrag@io) uma componente do erro volumétrico ou eventualmente, um erro geomeétrico.
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Porém, ao medir diretamente Ex nos pontos (5,Y:) e (X3,Y;) muito
provavelmente, obter-se-ao valores diferentes.

A que se deve esta diferenca ? O erro de escala do Eixo X €
constante para todo o volume. Entretanto, se medido para posi¢des Y
distintas, como é o caso das geratrizes Gy: e Gy;, nele serdo acoplados
erros devido aos movimentos angulares, cuja contribui¢do ao valor total
de Ex depende da posi¢do Y (ROLL € YAW do Eixo Y).

Além disto, tem-se a influéncia do erro de retilineidade na direcéo
X devido ao movimento em Y (denominado tx(y) segundo a nomenclatura
da figura 2.3 e representado pela curva azul na figura 5.1). Observe-se
que os valores tx(yi) e tx(y;) sdo diferentes para as geratrizes Gyi € Gy;j.

A combinacdo de todas estas influéncias provoca uma variacéo de
Ex, também, na direcdo Y. Esta variacdo pode ser descrita com uma
igualdade semelhante a (5.1), expressao 5.2, na hipotese das curvas de

erros f{Y) serem as mesmas para qualquer posi¢do X.

Ex(X:, Yi) — Ex(Xi,Y;) = Ex(X,Yi) — Ex(X;,Y;) (5.2)

Resolvendo a equacdo 5.1, ou a equagédo 5.2, para obter o erro na

direcdo X do ponto analisado, obtém-se a expressio a seguir:
Ex(X;, i) = Ex(X;,Y3) — Ex(X;,Yj) + Ex(X3,Y;) (5-3)
Na figura 5.1 foram representadas, também, duas outras
geratrizes: Gxi e Gxj, paralelas a4 direcdo Y mas em posigcoes X

diferentes. Aplicando os mesmos critérios da analise anterior, obtém-se

a componente do erro na direcéao Y para o ponto (X;,Yi):

Ey()(i, Yl} = Ey{*xj’Yi) - Ey(}c_bYJ) + Eyp(i,Yj) (54)
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¢ Erro volumétrico de um ponto (X;,Y;,Z)) no espaco:

Na figura 5.2 estdo representados um ponto (X;,Yi,Zi) no espago ou
volume de trabalho de uma MM3C e suas projecdes (X;,Y1,Zc), (Xi,Ye,Zi) €
(Xe,Yi,Zi em trés planos, (XY, XZ e YZ), que se€ cruzam ortogonalmente
em um determinado ponto (X, Yc, ZJ. Nesta analise, o sub-indice ¢

indica erro ou ponto comum a, pelo menos, dois planos.

ZA
Y
/ Exc
p e
i
o>Exxy
ZC..‘/ ':»
CanT
7 X, X

Figura 5.2: Anélise da componente Ex do erro volumétrico de um ponto
qualquer dentro do volume de trabalho de uma MM3C.

Na figura 5.2, estdo representados, também, os erros na dire¢édo X,
Exx (com k = plano de projecéo), dos pontos de projecdo. Observe-se que
o ponto (Xi,Yc,Zc) pertence aos dois planos com direcao preferencial X e
seu erro foi denominado como Exc.

Considerando os critérios desenvolvidos para a analise no plano,
pode-se dizer, que a variagao de Ex entre os pontos (Xi,Yi,Z¢) € (Xi,Ye,Zc),
no plano XY, se deve a todos aqueles erros cuja influéncia varia com a
posicdo Y (as coordenadas X e Z sio iguais nos dois pontos).

Assumindo que estas influéncias estao presentes, do mesmo modo,
na variacido de erro na direcao X entre os pontos (X,Yi,Zi) e (Xi,Ye,Zi),

escreve-se a igualdade 5.5, a seguir:
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Ex(X,, Yy Z) — Exxz = Exxy — Exc (5.5)

Por outro lado, é possivel dizer também, que a variacdo de Ex
entre os pontos (X;,Ye,Z) € (Xi,Ye,Zo), NO plano XZ, se deve,
principalmente, aos erros que influenciam na direcdo X dependendo da
coordenada ou posicido Z. Estas influéncias estdo presentes,
hipoteticamente em igual magnitude, na variacdo de Ex entre o ponto
(X:,Y:,Zi) e sua projecéo (Xi,Yi,Zc) no plano XY.

Assim, obtém-se a igualdade 5.6, apresentada a seguir:

Ex(X;,Y;,Z;) — Exxy = Exxz— Exc (5.6)

Extraindo Ex(X;Y:Z) de qualquer uma destas duas igualdades,

chega-se em uma Unica expressao:

Ex(X;,Y;,Z;) = Exxy— Exc + Exxz (5.7)

De forma analoga, podem-se analisar as influéncias que
contribuem para o erro volumétrico nas diregcdes Y e Z. Na figura 5.3,
estdo representadas as trés componentes do erro volumeétrico de um
ponto (X;Y,Z), seus pontos de projecdo em cada plano e as
componentes do erro em cada um deles.

Seguindo o raciocinio anteriormente exposto, foram obtidas as

equacdes 5.8 € 5.9, para as componentes Ey e Ez, respetivamente.

Ey(X;,Y,Z) = Eyxy - Ey c + Exvz (5.8)

Ez(X;,Y,Z) = Ezxz - Ezc + Ezyz (5.9)

Segundo a figura 5.3 e as equagbes 5.7, 5.8 € 5.9, as componentes
do erro volumeétrico de qualquer (X;Y;,Z) dentro do volume de trabalho
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de uma MM3C, podem ser descritas pela combinagdo ou sobreposig¢do de

duas variacées de erros geradas em um ponto comum aos dois planos de

projecao.

Figura 5.3: Andlise das componente do erro volumétrico de um ponto
qualquer dentro do volume de trabalho de uma MM3C.

Cada uma destas variacoes pode ser descrita como:

A variacdo do erro entre um ponto comum a dois planos € um
ponto de projegdo, através dos quais passa uma reta perpendicular a
reta de interceccdo dos planos ortogonais que contém a diregao
analisada.

Estas variacdes consideram as influéncias que mudam com a
posicdo nas duas dire¢des perpendiculares a dire¢cdo da componente do

erro analisada.
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5.2 CALIBRACAO

Antes de apresentar o método de calibragao desenvolvido,
considera-se necessario descrever alguns aspectos e consideracoes
gerais, relacionados com todas as medicdes realizadas na parte

experimental deste trabalho.

- Descricao da MM3C calibrada:

A maquina de medir a trés coordenadas usada nos testes
experimentais é do tipo “ponte mével” e foi fabricada pela Brown &
Sharpe Mfg. Co. em 1988. Seu desenho foi chamado de “MicroVal’. Este
modelo de maquina é, atualmente, um dos mais usados na industria.

Como ilustra a figura 5.4, esta maquina possui dimensoes € pPeso
apropriados para seu uso em bancada. Sua estrutura foi construida de
aluminio fundido e possui um desempeno de granito apoiado sobre trés
esferas e suportes em “V”. A maquina toda, incluindo seu desempeno, &

suportada por 4 isoladores - niveladores.

Figura 5.4: “MicroVal” Brown & Sharpe MM3C
LAMAFE-EESC-USP
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A ponte que caracteriza este tipo de MM3C se movimenta,
horizontalmente, ao longo de duas guias montadas diretamente sobre a
estrutura. Essas duas guias representam a direcdo preferencial Y,
chamada também de Eixo Y.

A ponte é formada por duas colunas, sobre as quais descansa a
guia do Eixo X. Sobre esta guia se desloca, horizontalmente, o carro X
que contém o Eixo Z, que, por sua vez, se movimenta verticalmente,
perpendicular as dire¢oes preferenciais X e Y. No extremo inferior
desse eixo vertical, coloca-se a sonda de medigdo encarregada da
obtencdo dos pontos sobre a superficie de uma peca.

O sistema de coordenadas de referéncia da maquina (ver figura 5.4)
tem seu ponto de origem no extremo anterior e superior esquerdo de
seu volume, ou seja, com o Eixo Z totalmente recolhido, o carro do Eixo
X no extremo esquerdo e o carro do Eixo Y (a ponte) em seu extremo
anterior.

A cada uma das trés guias que determinam os eixos da maquina,
esta fixada uma escala 6ptica. O sistema de leitura estd baseado no
principio das franjas de Moiré e esta composto por um emissor, uma
escala indexavel (mével), uma escala fixa e um receptor. O movimento
relativo entre a escala fixa na guia (no caso dos Eixos X e Y) e a escala
indexavel que se movimenta com o carro2, provoca uma variacdo da
intensidade da luz que chega ao receptor. Através de uma proporcao
matematica adequada, interpreta-se esta variacdo como deslocamento
[Gayler & Shotbott, 1981].

Os mancais que suportam os trés elementos méveis da maquina
sdo aerostaticos. O ar que alimenta estes mancais deve ser fornecido a
pressao constante e deve estar limpo e seco.

A MM3C descrita até aqui, completa o processo de medi¢ao com a
ajuda de um computador que contém os programas, especificos,
encarregados da determinacdo das caracteristicas geométricas das

pecas a partir dos pontos coordenados.

? para o Eixo Z ocorre 0 contrério: a escala indexavel est4 fixa na estrutura e a escala fixa ou principal se
move conjuntamente com a guia vertical
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Na tabela 5.1 resumem-se as caracteristicas técnicas da MM3C,
existente no Laboratério de Metrologia da Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, onde foi desenvolvido este trabalho.

Tabela 5.1: Caracteristicas Técnicas da MM3C

Tipo: ponte moével
No. de Série: 098066
Ano de Fabricacao: 1988
Pais de Origem: USA
Proprietario: LAMAFE-EESC-
Dpto. Eng. Mecénica - USP
Dimensodes:
Largura (direc¢ao Y): 730 mm
Comprimento (dir. X): 743 mm
Altura (direcdo Z): 1340 mm
Faixa de operagao:
X = 356 mm
Y = 406 mm
Z= 305 mm
Capacidade:
X = 457 mm
Y= 610 mm
Z= 381 mm
Pesos:
maquina: 149 kg
sistema completo: 168 kg
com embalagem: 220 kg
maximo peso da peca
a ser medida: 68 kg
Niveis operacionais exigidos:
temperatura de operacéo: 10-40°C
pressdo de ar minima: 70 psi
conjunto mgulador de pressao: 55 psi

A Brown & Sharpe utilizou para avaliar o desempenho desta
MMS3C, os métodos e parametros descritos na primeira versdo (1983) da
norma atual ANSI/ASME B89.4.1 (1997). Os resultados obtidos nessa
avaliacdo estdo resumidos na tabela 5.2. Entretanto, antes de iniciar as
medicdes necessarias para o desenvolvimento deste trabalho, foi preciso
trocar todas as mangueiras que levam o ar comprimido até os mancais
de cada eixo da maquina. Para isto, foi necessario desmontar as escalas

indexaveis e todos os mancais da maquina.
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Tabela 5.2: Caracteristicas de desempenho segundo o fabricante

para Temperatura = 20+ 1°C

Incerteza Linear (B89): + 0,003 mm
Repetibilidade (B89): + 0,002 mm
Resolugio: + 0,002 mm

Faixa de Indicagéao: + 000C. XXX

Apés a troca das mangueiras, os mancais € carros da maquina
foram montados e ajustados segundo orientagdes recebidas,
diretamente, da Brown & Sharpe [Soldner, 1996-1997]. Da mesma
forma, ajustou-se a ortogonalidade entre os eixos e, finalmente,
colocaram-se novas escalas indexaveis, as quais foram ajustadas
eletronicamente com ajuda de um osciloscopio.

Devido a idade e uso da maquina, nao todos os ajustes realizados
forneceram parametros ideais do ponto de vista do fabricante. Por esta
razdo, os parametros definidos na tabela 5.2 ndo sdo mais validos como
referéncia para avaliar seu desempenho. Mesmo assim, de forma geral,
conseguiu-se manter suas principais caracteristicas e, como sera visto
em discussbes posteriores, as diferen¢as atuais nédo dificultaram a

analise desenvolvida.

- Condigb6es ambientais:

Durante uma calibracdo é extremamente importante manter as
condi¢cées ambientais constantes, principalmente, a temperatura e a
umidade. Na realizacdo das calibracbes aqui descritas, foi mantida uma
temperatura de 20 £ 0,5 °C dentro da sala de ensaio. A umidade relativa
registrada na sala durante as medic¢oes foi de 48 + 10 % e a presséo
atmosférica de 693 + 2 mmHg. O tempo esperado para estabilizar estas
condicdes e obter o equilibrio do conjunto formado pela MM3C e os

sistemas de medicao utilizados, foi de aproximadamente 12 horas.
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- Coleta de dados:

Para todas as medicdes foram desenvolvidos programas em Turbo
Pascal (Borland International Inc. 1988-1992), que facilitaram a coleta
simultdnea das coordenadas indicadas pela MM3C e dos valores
indicados pelos instrumentos de medicdo utilizados. Estes programas
interrelacionam duas interfaces que estabelecem a comunicagdo entre
um computador, a MM3C e o Interferometro a Laser ou o Nivel
eletronico.

Uma das interfaces utilizadas foi desenvolvida no laboratério
[Almeida & Di Giacomo, 1992] para ler as coordenadas indicadas pela
MMS3C, sem utilizar os programas fornecidos pelo fabricante, pois estes
ndo permitem nenhum tipo de modificagéo. Esta interface liga a MM3C
a um outro computador que contém os programas em Pascal
desenvolvidos para a medi¢do de cada um dos erros. Neste computador
instalou-se também, uma placa do tipo GPIB, a qual se encarrega da
comunicacdo com o Interferédmetro.

Durante a medicdo direta de uma componente do erro volumeétrico
e durante a medicdo de qualquer um dos erros geométricos de um e€ixo,
os outros dois eixos ficaram “fechados” (sem movimento). A velocidade
de deslocamento durante as medicées foi baixa, mas néo exatamente

constante, pois a maquina avaliada opera manualmente.

- Curvas de Erros:

Neste ponto deve-se esclarecer, que na andlise dos dados coletados
o erro sistemdtico em qualquer ponto ao longo de um eixo €
representado através da meédia dos erros encontrados nas trajetérias
de "ida" e da histerese Ui. A média X das trajetérias de "ida" e "volta",
estabelecida por Weck (1984) para definir o erro sistematico (ver figura
3.1) anula a influéncia daqueles erros de "ida" e "volta" com igual
magnitude e sinal contrario. Porém, esses erros continuam presentes, ja

que os movimentos de "ida" e "volta" sdo independentes entre si.
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5.2.1 Método do Volume Dividido Parcial (VDP)

Com base nas equacdes de erros apresentadas no item anterior,
propde-se como método de calibracdo uma aplicacao parcial do
principio basico do Método do Volume Dividido [Burdekin&
Vosaudopoulus, 1981; Di Giacomo, 1986].

Apesar do grande e reconhecido poder de diagnostico deste
método, seu uso tem-se limitado aos fabricantes de MM3C. Isto deve-se
principalmente, & quantidade de tempo necessario para sua realizacao,
o que o torna proibitivo para os usuarios destas maquinas.

Entretanto, seu principio béasico, a medigdo direta das
componentes do erro volumétrico ao longo de geratrizes que formam
uma rede cibica de pontos, permite obter o mapa de erros de uma
MM3C sem que sejam necessarias consideracdes segundo a teoria do
corpo rigido e sem modelar a estrutura da maquina.

Além disto, da medicdo repetida das componentes do erro nas
geratrizes € possivel obter diretamente, também, o mapa das nuvens de
incerteza associadas aos pontos avaliados na calibragéo, ver figura 2.6
no item 2.2.1 do capitulo 2.

Com o objetivo de obter os dados necessarios para a aplicagao das
equacdes de erros segundo o modelo reduzido de sintetizacdo, estudou-
se a possibilidade de contornar as desvantagens do Método do Volume
Dividido e de aproveitar as reais vantagens de seu principio bésico.

Como resultado, a proposta de calibragio inclui a divisdo do
volume de trabalho de uma MM3C através de trés planos paralelos a
seus eixos € que se cruzam no centro de seu volume, por ser esta a
posicdo onde com maior freqiéncia sdo medidas as pecas
manufaturadas, ver figura 5.5. Estes planos foram chamados de planos
de calibracao: XY, XZ e YZ.

Cada plano de calibragdo deve ser dividido por n geratrizes ou
linhas de medicdo em cada uma de suas duas dire¢des preferencias,
formando uma rede planar de pontos. Ao longo destas geratrizes € para
cada um dos pontos da rede é medida entdo, a componente do erro

volumétrico correspondente.
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O método foi chamado de Método do Volume Dividido Parcial
(VDP) e foi usado para calibrar a maquina de medir a trés coordenadas

do tipo “ponte moével” descrita anteriormente.

Figura 5.5. Planos de calibragéo segundo o Méfodo do Volume Dividido Parcial

No caso da maquina avaliada neste trabalho, escolheram-se trés
planos de calibracdo que se cruzam no ponto (150, 200, -135) de seu
volume de trabalho. Cada um destes planos foi dividido, como ilustrado
na figura 5.6, com geratrizes espagadas cada 50 mm nas duas diregoes
preferenciais. Ao longo de cada geratriz realizaram-se as medi¢des dos
erros de posicdo.

As leituras foram feitas a cada 25 mm, dentro da faixa de medic¢éo
de cada eixo da maquina, no sentido "ida" e no sentido '"volta. Para
cada geratriz foram realizados 5 ciclos completos de medi¢do, cada um

contendo 5 medicoes no sentido “ida “ e 5 medigoes no sentido “volta”.
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PLANO XY Z=-125 250 7
200 7 d
7 geratrizes nadiregdo X: Ex 100150 7
7 geratrizes nadirecdoY: Ey 50 //
0 100 200 300
50 150 250
5
PLANO XZ Y=200
; L -125
7 geratrizes na dire¢do X: EX -
7 geratrizes nadirecéo Z: Ez 225
250100 200 300

50 150 250

PLANO YZ X =150
7 geratrizes na direcdo Y: Ey

7 geratrizes nadirecédo Z: Ez zg
75
r4 125
Y -175
225
X 250

Figura 5.6: Planos de calibragdo da MM3C avaliada

5.2.1.1 Medicdao das Componentes do Erro Volumétrico

As componentes do erro volumétrico Ex, Ey e Ez podem ser
descritas com a mesma nomenclatura usada para os trés erros de
posicdo ou de “escala” de uma MM3C: tk (i) (com k = i), ver figura
2.3. Em qualquer medicdo do erro de posicdo, seja este uma
componente do erro volumétrico ou simplesmente um erro de escala, o

valor do erro é dado pela seguinte subtracao:

tk(k) = Posi¢do Indicada pela - Posi¢do Indicada pelo (5.10)
MM3C objeto da calibracdo Instrumento de Referéncia

Os instrumentos mais utilizados na determinagédo deste tipo de
erro sio: o Interferémetro a Laser, a Escala Optica e os Blocos Passo-a-

Passo. Estes dois ultimos sdo padrdes materiais disponiveis em varios



35

tamanhos e com uma incerteza maior € faixas de medi¢do menores, S€
comparados com o Interferémetro.

As medicao dos erros de posicdo nas geratrizes definidas para cada
plano segundo o Método do Volume Dividido Parcial aqui proposto,
foram realizadas com um Interferometro a Laser de resolucéo igual a
0,01 pm e incerteza de medicédo de 0,1 partes em 106. Como a maioria
dos sistemas interferométricos atuais para medi¢do de comprimento,
este interferdmetro compensa automaticamente as influéncias das

condicées do ar (temperatura, umidade e pressdo atmosférica).

o Principio de Medigio e Montagem Experimental:

Um Interferdmetro a Laser para medi¢do de comprimento €
composto por um canhdo Laser, uma unidade de processamento
eletronico e conjuntos Opticos especificos para medir posicéo,
retilineidade e angulos. Segundo o erro a ser medido, escolhe-se a
éptica que determina o caminho do feixe de luz e, conseqlientemente, a
informacdo sobre o parametro procurado, no caso do erro de posi¢éo:
um deslocamento.

Em geral, os componentes oOpticos para medir deslocamento sdo o
interferdometro linear, o prisma Wollaston e espelhos refletores planos
ou angulares. Estes componentes se combinam de uma determinada
forma, dependendo do tipo de deslocamento a ser medido: erro de
posicao ou de retilineidade.

Na figura 5.7, pode-se observar o principio interferométrico para
uma medicédo de distdncia, no qual baseia-se a determinacéo do erro de
posicdo. A figura 5.8 mostra a montagem experimental realizada para
medir este tipo de erro na dire¢do Y. Nesta ultima figura , trata-se da
montagem usada para medir a componente Ey do erro volumeétrico ao
longo de uma geratriz préxima de um extremo do volume de trabalho da

maquina (item 5.3.1).
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Montagens similares a da figura 5.8 foram realizadas para medir
as componentes Ex, Ey e Ez nos planos e geratrizes definidos segundo o

modelo reduzido e o método de calibracéo propostos (figuras 5.5 € 5.6).

- interferometro

| canhdo fi +fa fi
LASER ——— e e
fi +4fi + 12 fi+ 4

et espelho refletor
ou retrorefletor

Figura 5.7: Principio interferométrico para medir erro de posicéo

Figura 5.8: Montagem experimental para a medic&o da
componente Ey do erro volumétrico

O canhéao Laser emite um feixe de luz composto pela combinacao
de dois feixes de freqliéncias muito proximas f1 e fo. Na medigdo de
erros de posicdo monta-se o interferémetro linear no elemento fixo da
maquina, neste caso o desempeno, e os espelhos refletores planos sao

fixados no elemento moével, ou seja, no lugar que normalmente ocupa a
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sonda de medicdo. Quando o feixe laser (fi+fz ) atinge o interferometro,
as freqliéncias f1 € fz se separam € percorrem caminhos diferentes.
A freqiiéncia f» é refletida de volta ao canhdo, enquanto a
freqiiéncia fi continua até o espelho, onde & refletida de volta através
do interferdmetro, no qual sdo recombinadas e assim continuam até os
fotosensores do canhdo. Pelo fato das duas freqiiéncias terem
percorrido trajetérias diferentes, o feixe laser que retorna aos
fotosensores apresenta uma diferenca em relagéo ao feixe emitido. Esta
diferenca é interpretada como o deslocamento relativo entre o
interferémetro e o refletor, que sera comparado, segundo a equacgao

5.10, com o deslocamento indicado pela MM3C.

5.2.1.2 Corregéo das Curvas de Erro

O ponto inicial de todas as curvas de erro resultantes das medicoes
de Ex, Ey e Ez é igual a zero, em todas as geratrizes dos trés planos de
calibracdo. Entretanto, isto deve-se somente a uma imposicao de
ensaio.

Observe-se na figura 5.5, que nenhum dos trés planos de
calibracio passa pela origem do sistema de referéncia, portanto no
ponto inicial de qualquer uma das geratrizes esta presente a influéncia
de bracos de Abbe. Quando se zera o interferdmetro para iniciar a
medicdo em uma determinada geratriz, as influéncias devido a alguns
destes bracos ndo estdo sendo consideradas. E necessario entéo,
completar a calibragdo com a devida corregéo desses valores iniciais.

Por exemplo, na medigdo de Ex no plano XZ, ver figura 5.9 a
seguir, a coordenada Z ¢é diferente de zero para qualquer uma das
geratrizes de medicédo. Portanto, no ponto inicial de cada uma delas esta
presente uma parcela de erro cuja grandeza depende do brago ou

posicao Z.
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com Y # 0, mas constante

0,Y,0

>
X

" Ex medidos

_— - (ayo + ay(z) + ay(y))

f

Figura 5.9: Influéncias devido aos diferentes bragos de Abbé na diregao Z,
presentes nos pontos iniciais das curvas de erros Ex no plano XZ

Na figura 5.9 estdo representados os erros geomeétricos que
contribuem para esta parcela de erro, cuja influéncia ndo € considerada
quando a medicdo é zerada. A expressdo 5.11 a seguir, define a
contribuicdo destes erros como a primeira parcela do fator de corregdo

(f.c.) para as curvas Ex:

Se (Exxz) parceia 1 = tX(2) — [ayo + ay(z) + ay(y)]* Z (5-11)

onde segundo a nomenclatura apresentada na figura 2.3, tx(z) € o erro
de retilineidade do movimento em Z na direcdo X, ayo € o erro de
ortogonalidade entre os eixos X € Z, ay(z) é o erro de rotacdo YAW do
Eixo Z e ay(y) € o erro de rotacdo ROLL do Eixo Y.

Além disto, quando se zera a medigdo de Ex tem-se uma segunda
parcela de erro que nao € considerada. Esta parcela € constante para
todo o plano, inclusive para os pontos iniciais das geratrizes, € se deve
a um braco de Abbé fixo na direcdo Y. Esta parcela € definida, na

expressdo 5.12, como sendo a combinacdo das influéncias dos erros
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tx(y) (erro de retilineidade do movimento em Y na direcdo X), az(y) (YAW

do Eixo Y) e azo (erro de ortogonalidade entre os eixos X € Y).

Je (Exzz) parcaa 2 = tx(y) + [az(y) + azo]*Y2s (5.12)

Nesta expressdo, o brago fixo chamado Ya3 (ver Apéndice B) é a
distancia fisica existente na maquina entre a escala X € a escala Z. O
fator de corregdo dos pontos iniciais das curvas de erro Ex estd dado

entdo pela soma:
fC(Exxz) = fc{Exxz) parcelal + fc(ExXZ) parcela 2 (S. 13)

De forma semelhante, definem-se os fatores de correcdo para as
curvas de erro Ex no plano XY e para as curvas de erros Ey ¢ Ez em
cada um dos planos de calibragéo correspondentes. A tabela 5.3 resume
as expressdes matematicas para todos os fatores de correcdo das curvas

de erro em cada um dos planos de calibracao.

Tabela 5.3: Equacdes matematicas dos Fatores de Corregdo
|

g Plano XY

bragoem Y: brago em Z fixo:

felExixz) = | x(y)- ay5)*Z + [azo + azy)[*Y2s - [ay(z) + ayo"Z + tx(2)

braco em X:
felByur) =|  ty(x) + az0"X + ax(x)*Z [axo + ax(z)]*Z + ty(2)
| Plano XZ
{ braco em Z: brago em Y fixo:

JelExizz) =  tx(z) - [ayo+ ay(2)+ ay(y)[*Z  + [az(y) + azo]*Yas+ tx(y)

‘ brago em X:

Jc(Ezzz) = tz(x) — ax(x)*Y23 — ay(y)*X — ax(y)*Yazs+ tz(y)
] Plano YZ
‘ brago em Z: brago em X fixo:
JelByizz) =|  ty(z)+[ax(z)+ax(x)+axo]*Z + azo*X + ty(x)

bragoem Y:

felEzivz) = ; tz(y) — ay(y)*X — ax(y)*y23 - ax(x)*Yas
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Segundo a tabela 5.3, uma analise dos erros que influenciam
numa determinada direcdo, baseada nos resultados de uma calibragao
paramétrica e em equacdes de sintetizacdo como as apresentadas nos
Apéndices A e B, permitiria achar facilmente os fatores de correcao nos
pontos iniciais. Entretanto, isto prejudicaria a obtengao de varios
objetivos, como por exemplo: a redugéo do numero € diversificacdo de
medicoes necessarias e da complexidade do calculo da incerteza
envolvida nas mesmas.

Consequentemente, procurou-se primeiro, a possibilidade de uma
correcdo numérica dos dados a partir de uma analise que nao
precisasse do conhecimento exato de cada um dos erros geométricos.
Os procedimentos testados, entretanto, mostraram-se inadequados €
levaram a propor a medica@o direta dos fatores de correcdo para

cada plano de calibracao.

5.2.1.3 Medigéo Direta dos Fatores de Correcao

Para achar o fator de correcdo do ponto inicial de cada curva de
erros medida, segundo o volume dividido parcial, usou-se um esquadro
mecanico e um apalpador eletrénico LVDT. A medicdo € muito
semelhante a uma medicédo de erros de ortogonalidade.

A figura 5.10 mostra como exemplo, o principio de medi¢do usado
para determinar os fatores de corregdo das curvas de erros Ex, medidas
no plano XZ para diferentes coordenadas Z (coordenada Y fixa).

Neste caso, coloca-se o esquadro alinhado com a direcdo X, por
ser esta a direcédo dos erros medidos. Para poder observar o erro inicial
nas geratrizes mais proximas do sistema de referéncia da maquina,
deve-se zerar a medicdo atual o mais perto possivel da origem do
mesmo.

As leituras do valor a ser corrigido devem ser feitas nos mesmos
intervalos em que se posicionam as geratrizes da direcdo avaliada.
Segundo a distribuicdo apresentada na figura 5.6 € no exemplo da
figura 5.10, para o plano XZ a primeira leitura foi feita a 25 mm do

ponto de referéncia, na direcdo Z negativa €, as outras a cada 50 mm.
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Na figura 5.11 ilustra-se a montagem experimental realizada para

a medicdo dos fatores de correcdo das curvas de erros Ey no plano YZ.

>

X

o—>» Fator de corregao
igual a distancia lida

l y v - Zideal

Figura 5.10: Principio de medicéo dos fatores de correg¢ao.
Exemplo: fatores de corregdo da curvas Ex medidas no

plano XZ segundo o Método do Volume Dividido Parcial.

Figura 5.11: Montagem experimental realizada para a medi¢&o dos
fatores de corregdo das curvas de erros Ey no plano YZ.
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Para cada um dos trés planos de calibracédo, segundo o volume
dividido parcial, foram realizadas duas medi¢des deste tipo. Cada
medicdo foi repetida 5 vezes, obtendo-se como resultado um conjunto
de valores que, apds uma analise estatistica, permitiram corrigir todas

as curvas de erros Ex, Ey € Ez medidos.

5.3 VERIFICACAO DO MAPA DE ERROS

Os itens a seguir descrevem os testes experimentais realizados
com o objetivo de verificar a capacidade e eficiéncia do método proposto
para gerar o mapa de erros e avaliar o desempenho metrologico das

maquinas de medir a trés coordenadas.

5.3.1 Calibragédo dos Erros nos Extremos do Volume

A figura 5.12 mostra as geratrizes ao longo das quais foram
realizadas estas medicées. A componente FEx do erro volumétrico
(representada na figura 5.12 pela cor vermelha) foi medida ao longo de
duas geratrizes, afastadas da escala X da maquina, com pontos inicias
A e B.

As componentes nas direcées Y e Z, representadas na figura 5.12
pelas cores verde e azul, foram medidas em 3 e 4 geratrizes
respectivamente. As medi¢des de Ey iniciaram-se nos pontos A, D e H.
A componente Ez foi medida a partir dos pontos E, F, G e H no sentido
negativo do Eixo Z.

Na tabela 5.4 resumem-se as coordenadas, dadas em milimetros,
dos pontos A, B, C, D, E, F, G e H. As medic¢ées nos extremos do volume
foram realizadas sob as mesmas condi¢cdes e com as mesmas
caracteristicas descritas para a calibragdo segundo o Método do Volume
Dividido Parcial.
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Figura 5.12: Ponto inicial das geratrizes proximas aos extremos
do volume de trabalho, onde foram medidas Ex, Ey e Ez

Tabela 5.4: Posicio inicial das medigdes nos extremos do volume

A B c D E F G H
X 0 0 300 300 0 0 300 300
(mm)
Y 0 300 300 0 0 300 300 0
(mm)
Z -235 -235 -235 -235 (4} 0 0 0
(mm)

Finalmente, as curvas de erros obtidas para os extremos do
volume, como resultado destas medicoes, foram comparadas com
curvas de erros sinfetizadas, para as mesmas posi¢des, usando o
modelo reduzido (equacdes 5.7, 5.8, 5.9) e os resultados da calibragao

descrita no item 5.2.
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5.3.2 Distancias nas Diagonais

O mapa de erros criado a partir da aplicacdo do modelo e o método
de calibracdo propostos, foi usado para compensar O0s €I7T0S
volumétricos envolvidos na medicédo de distancias crescentes em duas
diagonais principais do volume de trabalho da maquina.

A figura 5.13 a seguir, mostra as diagonais escolhidas para a
medicdo. Ao longo da diagonal 1 movimentam-se simultaneamente, 0s
trés eixos da maquina em seu sentido positivo (“ida”). Na diagonal 2 o
sentido “ida” da medicdo corresponde ao movimento simultidneo na

direcdo negativa do Eixo X e na direcéo positiva dos eixos Y € Z.

Figura 5.13: Diagonais principais para as medicoes de distancia

As medicoes foram realizadas com o mesmo interferémetro a Laser
e a mesma montagem 6ptica usados nas medi¢oes de posigdo descritas
no item 5.2.1.1. O interferometro foi zerado em um determinado ponto
de cada diagonal, a partir do qual foram lidas, a cada 25 mm, a
distadncia mostrada pelo interferdmetro € as coordenadas indicadas
pelas escalas da maquina. Para cada diagonal, repetiu-se o ciclo de
medicdo S vezes. Desta forma, foi possivel avaliar distancias entre 25 e

225 mm.
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Os pontos indicados pela méaquina, X7, ¥, Z) com I =0,1;...,10;-
durante o processo de alinhamento do feixe laser com a direcao
diagonal sdo, como mostrado na figura 5.14, pontos com erros

volumeétricos, ou seja

(X7, Y, Z) = (X + BEx;, Y; + BEy; Zi+ Ez)) (5.14)

Desta forma, as distancias medidas pela maquina na direcdo
diagonal, quando ndo se aplica nenhum tpo de compensagao, Sa0
calculadas como sendo as distancias entre um ponto (Xp’¥s,Z) onde o
Laser é zerado e os diferentes pontos (X;,Y;,Z) indicados para cada

distancia i medida pelo interferdmetro, expresséo 5.15.

Figura 5.14. Representacdo dos erros envolvidos na medic&o de distancias nas
diagonais de uma maquina de medir a trés coordenadas

Os erros da maquina para estas medi¢des sdo dados entdo, pelas
diferencas expressas na equacao 5.16, onde Disrry sdo as distancias
medidas pelo interferometro a Laser, consideradas como distancias

padrdes.
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Dipssce =& — X)) + @ —1o)* +(Z, - Z,)’ (5.15)
Eaistry = Damazcr) — Diaserg) (5-16)

Visando a compensacdo da influéncia dos erros envolvidos na
definicdo de Dymscyy determinaram-se as componentes Ex;, Ey; € Ez; (1=
0,1,...,10) dos erros volumétricos de cada ponto observado na diagonal,
usando as equacées de erros do modelo reduzido (5.7, 5.8 € 5.9). Os
valores obtidos foram entdo subtraidos das coordenadas dos pontos
(XY Z) correspondentes, para obter pontos coordenados livres dos
erros da maquina: X; ¥, Z) com i = 0,1,...,10, a partir dos quais
calcularam-se novas distancias.

Entretanto, observe-se na figura S5.14, que os vetores dos erros

volumétricos Ev, = \/Exo +Ey,+Ez, € Ev, = \/ Ex, + Ey, + Ez, , representados

pelas setas pretas, possuem direcoes diferentes entre si e distintas da
direcio de medicdo. Portanto, os pontos (X,Yi,Zi) obtidos apodos a
compensagiao encontram-se fora da linha de medicédo representada pelo

feixe Laser e, conseqlientemente, as distancias definidas entre eles
(denominadas na figura 5.14 como ﬁmxm,(f)) também estdo fora da
linha de medicao.

Apobs a determinacéo dos pontos sem erros € necessario projetar os
vetores dos erros volumétricos Evy e Ev; sobre a linha de medi¢cao. Com

isto, obtém-se a contribuicdo real destes erros na determinacido da

distancia medida. O valor a ser compensado é dado pela diferenca:

Evipiscey = Eve — Evgp (5-1.7)

onde Ev,, e Ev, sdo as projecoes dos erros volumétricos sobre a linha

de medicido, ver figura 5.15. Os detalhes do calculo destas projecoes

podem ser encontrados em [Valdés Arencibia, 1999].
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As distancias reais medidas podem ser calculadas como sendo:

(5.18)

DW3CreaI(i) = Lharsca) — Evmsc(:)

Finalmente, para verificar em que medida o método de calibracéo
proposto e seu modelo de erros sdo capazes de estimar 0s €rros
volumétricos de uma maquina de medir a trés coordenadas, foram
determinados, segundo a expressdo 5.19, os residuos ou erros

remanescentes apés a compensagao.

restduos; = Dypsscreay — Praser) (5.19)

W N Ev MM3C(H) .

D MM3Creal(i )

Figura 5.15. Correcao do erro volumétrico na medi¢éo das
distancias nas diagonais
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5.4 MAQUINA VIRTUAL DE MEDIR A TRES COORDENADAS (MVIRTUALM3C)

Tendo como base o modelo e os dados de calibracéo obtidos para a
MM3C do tipo “ponte mével”, foram desenvolvidos um conjunto de
programas computacionais (M VirtuaM3C ) que simulam a medicdo da
distancias entre um ponto e um plano, do diametro de circulos e de
esferas.

As geometrias, acima mencionadas, foram escolhidas para serem
simuladas porque possuem caracteristicas comuns a muitas das tarefas
de medicdo que uma MM3C pode realizar.

A maquina virtual desenvolvida fornece, também, a incerfeza de
medicdo especifica estimada para cada uma dessas tarefas. O ponto de
partida da simulacdo das medic¢es e de suas respectivas incertezas, € o
mapa de erros da maquina, gerado com as equacées do modelo reduzido
e com os dados obtidos na calibracdo, aplicando o método do volume
dividido parcial com um interferémetro a Laser como referéncia.

Nos diagramas de blocos da figura 5.16a,b apresenta-se a

estrutura geral dos programas computacionais desenvolvidos.

Descri¢dao dos programas computacionais:

O programa principal da maquina virfual exige, primeiramente, a
escolha do tipo de medicdo a ser simulada e a seguir, o namero /N de
pontos e as coordenadas dos mesmos que definirdo a geometria medida
e (figura 5.16a). Os pontos coordenados a serem usados podem ser
pontos fornecidos pela prépria maquina avaliada.

A seguir, é feita a leitura dos arquivos de dados provenientes da
calibracdo: as componentes Exz, Eyz e Ezz do erro volumétrico
medidas nos planos de calibragdo k¥ (com k = XY, XZ ou YZ) e as
incertezas padrao combinadas: us(Exy), uc(Eyal € uc(Ezz), associadas as
coordenadas dos pontos 7 observados em cada plano k&

Com toda esta informacéo, um grupo de procedimentos encarrega-

se do calculo dos erros sistematicos Ex;, Ey;e Ez;de cada ponto (Xi,Yi,Zi).
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Para isto, sdo usadas as equagdes de erro (5.7, 5.8 e 5.9) do modelo

reduzido.
Compensados os erros Ex;, Ey: e Ez de cada ponto de entrada,

podem ser definidos novos pontos coordenados: os chamados pontos

substitutos? PS;:
X, — Ex, Xy —Exy
PS, =|Y,—Ey, | ,..., PSy=|Yy—Eyy (5.20)
Z, = Ez Z,—Ezy

Nesta primeira etapa, aplicando a lei de propagagio de incertezas
3.24 nas equacdes do modelo reduzido propagam-se, até os pontos
substitutos, as incertezas dos pontos (X;,Y;,Zi) de entrada. Os detalhes
desta propagacdo de incertezas sdo apresentados posteriormente, no
item S5.5.

Segundo o tipo de medigdo escolhido, inicialmente (figura 5.16b),
um segundo grupo de procedimentos computacionais encarrega-se do
calculo das caracteristicas ou parametros principais da geometria
substituta?, isto é a distancia entre um ponto e um plano no espaco, ou
o diametro e o ponto centro de um circulo ou de uma esfera. Para o
ajuste da geometria é usado o Método dos Minimos Quadrados, cujos
principios gerais foram apresentados no item 3.4.

Com estas informacdes completa-se a primeira simulacdo, que
corresponde ao resultado de uma medigdo da MM3C (figura 5.16b).
Usualmente, estes resultados sdo comparados com as especificagoes de
projeto da caracteristica medida na peca.

Apbs a primeira simulacgdo, define-se um ntimero M de simulacgdes
da medicdo, a partir de cujos resultados estima-se a incerteza de

medicdo especifica.

? em uma maquina sem compensagio de erros, os pontos substitutos sio diretamente os pontos indicados
pela maquina quando se mede uma peca.
* modelo matematico de uma peca medida pela MM3C, calculado a partir dos pontos substitutos.



Ex;xy e udEx;xy)

. Ey:xy e uc(Eyixy)

INICIAR

DE MEDIGAO 7

ndicados pela maquina

- .

LEITURA DOS DADOS DE CALIBRAGAO:

Exixz e uc(Ex;xz) Ezivz e udEzivz)
Ezixz e uclEzixz) Eyivz e udEyivyz)

Ex; = Exixy -ExictEXixz
Ey:= Eyixy -Eyic + Eyiyz

Definigéo dos Pontos Substitutos

Bibtioleca S |

100




101

CircuULO @ ESFERA

Diametro
Ponto Centro (Xc, Yc, Zc)

Geometria Substituta

Parametms

Pro;eto

&

Substitutos
SIMULACAO =

SIMULACAO +1
Nova Geometria Substituta
Novo parametro
NAO SIMULACAO = M A

]jwl .

o Média dos
PARAMETRO medido:

valores
simulados

INCERTEZA DE MEDIGAO ESPECIFICA:
desvio padrio S

Figura 5.26 b: Estrutura da Maqunna Virtual de Medir a Trés Coordenadas
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Cada ponto inicial e, conseqlientemente, cada ponto substituto tem
associado uma nuvem de incerteza (ver figura 2.6). A forma e tamanho
dessas nuvens de incerteza sdo definidas pelas incertezas combinadas
uc(PSi) dos pontos substitutos multiplicadas por um determinado fator
de abrangéncia (equacéo 3,25).

Uc (Ex,)} (5.21)

Ue (PS:) =(uc (Eyi)

u.(Ez;)

]

Qualquer ponto dentro das nuvens de incertezas pode ser
considerado véalido para a definicdo da geometria substituta. Com base
nisto, a maquina virtual gera, aleatoriamente, para cada uma das M
simulacdes, um novo ponto substituto dentro de cada nuvem de
incerteza.

Em cada uma das M simulacdes ajusta-se, entao, uma nova
geometria substituta ligeiramente diferente das anteriores. O desvio
padrdo dos M resultados obtidos nas medi¢des assim simuladas, € uma

estimativa da incerteza de medicao.

5.5 FORMULACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

A seguir, sdo apresentadas as etapas do calculo das incertezas
derivadas da calibracdo com o método do VDP e da propagacédo das
mesmas até os pontos coordenados fora dos planos de calibragéo. Além
disto, visando uma comparagdo, expdem-se as etapas principais do
calculo da incerteza de distdncias ponto-plano, quando aplicada a lei de
propagacdo de incertezas inclusive no ajuste do plano por minimos

quadrados.

5.5.1 Erros sistematicos e incertezas nos planos de calibracao

Os pontos observados, em cada geratriz ou linha de medicdo do
volume dividido parcial, tém suas incertezas estimadas a partir das
incertezas encontradas na medi¢do das componentes de seus erros

volumeétricos.
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Para cada ponto coordenado ;avaliado em cada geratriz j do plano
de calibracdo k (= XY, XZ ou YZ) foram estimados os valores Ex, By
e E‘z,]k, como sendo a média dos valores de erros observados na
calibracdo. Nesta analise, estimaram-se, também, os respectivos desvios
padrao: s(Ex;), s(Evi) € s(Ezg), segundo a equacao 3.4.

Os valores de Exj, Ey € Ezp foram entdo corrigidos dos erros no
ponto inicial da geratriz j, segundo as expressoes 5.22, para obter o
valor final das componentes Exy, Eyu € Ezy do erro volumeétrico de

cada ponto 7avaliado.

Ex,ﬁc =Exy.k — fcjk

Ey, =Ey, — fe, (5.22)

LEng =Ez, — fe,

A incerteza associada a esta correcdo foi calculada, aplicando a lei
de propagacdo de incertezas (equacdo 3.24), como sendo a raiz

quadrada da varidncia:

( : :
OEx,, A OEx,.
2 itk 3 itk 2
u, (Exp)=|———| u"(Ex,; )+ ~ | u(fe
C. ( ijk aExyk ( jk) a fcjk J (f _;k)
0Ey. ) ., . Ey.. )
2 ijk 2 ijk 2
Ve (BYu) =| == u (Byy)+| —— | v (feu) (5.23)
i aEygk ijk afcjk Jk
2 2
OEz, " OEz., |
2 ijk 2 ijk 2
u. (Ez,)=|——| u (Ez; )+ 2 2(fe,
€ _}k) P ng } ( zjk) [ afcjk J u (fcjk)

onde
u(Exyk), u(ﬁ“y,jk) € u(Ezé,.k) sdo0 os proprios desvios padrio estimados

na medicao de Exg, Eyu € Ezy €,
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u(fc, )€ a incerteza resultante da combinacédo de incertezas 7ipo A

e Tipo B presentes na medicao do fator de corre¢do do ponto inicial

em cada geratriz.

Deve-se esclarecer neste ponto, que os valores de fgx foram
corrigidos das influéncias dos erros do esquadro € que as incertezas
associadas a essa correcdo estdo sendo consideradas no valor de

u(fc, ). Por outro lado, foram desprezadas as incertezas associadas ao

padrio de comprimento utilizado (feixe Laser) por serem inferiores as
incertezas com que esta-se trabalhando.

Considerando, que todos os coeficientes de sensibilidade nas
expressdes 5.23 resultam iguais a 1, tem-se que as expressdes finais
das incertezas padrdo combinadas dos pontos 7 observados durante a

calibracao, sdao dadas por:

r”C (Exy )= Méxyk) +u’ (feu)

ue (Byy) = u (By ) +u* (fey) (5.24)

kuc (Ezy )= Juz(ézgk)‘f' uz(fc;k)

Desta forma, foram obtidas as componentes do erro volumeétrico €
as incertezas padrdo combinadas de cada ponto coordenado observado
nos planos de calibracdo XY, XZ e YZ (figura 5.6). Estes dados estéo
contidos nos arquivos de entrada da MVitwuaM3C (figura S.16a:
“Leitura de Dados de Calibragao”).
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5.5.2 Erros sistematicos e incertezas fora dos planos de calibracao

As componentes dos erros volumétricos de pontos (X; Y,Z) (com
#1....N) dentro do volume de trabalho da maquina, que nao pertencem
a nenhum dos trés planos de calibragdo, sdo calculados com as
equacées de erros (5.7, 5.8 € 5.9) do modelo reduzido proposto neste
trabalho.

As incertezas padrdo combinadas associadas a estes pontos, fora
dos planos de calibragdo, sdo calculadas aplicando a lei de propagacao
de incertezas nas equacdes de erros do modelo reduzido. Desta forma,

tem-se:

( 2 2 2
’ OFx, OEx;) | OEx;)
uc(Ex;) = ﬁ} u? (Ex ) +(8Exic ] u” (Ex;c)+ (8Exfxz J u® (Ex,;)

2 2 2

OEy,) | - OEy,) | > OEy,) | >
Ey)= J Ey. )+ —= | u " (Ey,-)+ u“(Ey.
u.(Ey;) J 2Ey, J u (Ey,yy) (aEyzC (Eye¢) 3Ey (Eyiyz)

A

: 2 ; 2 a . 2 s
ue (Ezf-)=\(§§zz—*)) uz(Ezm){% ul(Ez,-c){aEETz')J u? (Ezy)
L iXZ iC iYZ
(5.25)

onde u’(Ex,) (com k = XY, XZ ou YZ) sdo as varidncias estimadas em

5.24 a partir das incertezas encontradas na calibragao.

Nas equacdes 5.25, todos os coeficientes de sensibilidade sdo igual
a 1 e portanto, as incertezas padrdo combinadas de um ponto (X;¥;Z)
fora dos planos de calibragdo, segundo as expressdes 5.25, sdo a raiz
quadrada da soma dos quadrados das incertezas estimadas em 5.24.

Conhecendo uq(Ex;), uc(Ey, e uc(Ezj, tém-se as nuvens de incerteza
de cada ponto medido pela MM3C sobre a superficie de uma pega. A
forma e tamanho destas nuvens sdo determinadas pelas incerfezas

expandidas® + 2 x uc(Exy), + 2x uc(Ey;y) e +2x uc(Ez).

* O fator de abrangéncia k = 2 foi definido com base em uma distribuigo t-Student (amostras pequenas:
n=>5) e corresponde a um intervalo da confianga de 90%.
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5.5.3 Propagagcio de Incertezas no Ajuste por Minimos Quadrados

Nos dois itens anteriores foi apresentada a propagacao de
incertezas segundo o principio da maquina virtual. Visando uma
comparacido, neste item, apresenta-se a forma geral da incerteza de
medicdo da distancia D de um ponto (X,Y,Z) a um plano, equacéo 5.26,
quando aplicada a lei de propagacdo de incertezas 3.24 em todas as
etapas do calculo de D.

A incerteza padrio combinada de D é dada pela raiz quadrada da

expressao 5.27.

_aX+a,Y-Z+a,

D= 2
Jal +a, +1

(5.26)

u. (D) = (%?J uz(X)+[2—‘ID/]-u2(Y) +(%)~u2(z)+ (5.27)

(ga’il)uu%al){gf—z} u%a»{ﬁ—i]—u%ao)

—L a . 9D _ a . 9D _ 1 i
X o’ +a’ +1 T a?+a’+1 ©Z JaPea’+l
oD X _al(a1X+a2Y—Z+a0)'

2

Oa, Ja2+a2+1 (@ +a +1)

oD Y _az(alX+a2Y—Z+aD)
a’ +.5122 +1 \/(alz +a22 +1)°
oD 1

da, Ja’ +a,” +1

Observe-se que para calcular uD), segundo a expressao 5.27, é
necessario conhecer primeiro as varidncias ou as incertezas associadas

aos estimadores de minimos quadrados a,, g, € a, do plano e as

coordenadas do ponto (X,Y,Z).
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As incertezas u(X), ufY), ufZ) das coordenadas do ponto séo obtidas,
diretamente através das expressdes 5.25, como sendo uc(Ex), uc(Ey) e
uc(Ez), respectivamente.

Entretanto, como pode-se observar nas equacdes 3.38, 3.39 e 3.40,

os estimadores a,, g, € a, sdo funcdes das trés coordenadas dos N

pontos usados no ajuste do plano de minimos quadrados. Portanto, a
incerteza de medicdo associada a cada um destes estimadores € uma
combinacdo das incertezas estimadas para cada coordenada X; ¥; ¢ Z
(com 7= 1,..,N).

A forma geral da incerteza padrdo combinada de a,, a, € a, €

dada entdo, pela raiz quadrada da seguinte expressao:

i=1

2 Nap22 Napzz Nap22
e (ap>=2[a;j u (X,>+Z(a—‘;;] u 09*2[%} Z)  (5.28)

com p=0,1o0u?l.

Os termos 12(X;), 12(Y;) e w2(Z), com i = 1,..,N, na expressédo 5.28,
sdo as variancias estimadas (0 quadrado das equagdes 5.25) para as
coordenadas dos pontos que definem o plano, ou seja u2(Exy, uc?(Ey; e
uc?(Ez,), respectivamente.

O desenvolvimento mateméatico da expressdo 5.28 é muito extenso,
por esta razdo ndo é apresentado neste texto, mas sua solucédo foi
usada na determinacdo da incerteza de medigcdo, visando uma
comparagdo com a incerteza simulada segundo o principio da maquina

virtual (ver item 6.4.2).
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Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo segue a mesma sequéncia estabelecida no
capitulo anterior. Primeiramente, apresentam-se€ 0s resultados obtidos
na calibracdo aplicando o Método do Volume Dividido Parcial e as
superficies que compdem o mapa de erros da maquina gerado a partir
dos dados de calibracdo e das equacdes de erros (5.7, 5.8 € 5.9).
Seguidamente, apresentam-se os resultados dos testes de verificagdo do
mapa de erros e, por ultimo, os resultados das simulacoes realizadas

com a maquina virtual desenvolvida.

6.1 RESULTADOS DA CALIBRACAO COM O VOLUME DIVIDIDO PARCIAL

A seguir, apresenta-se toda a informacéo obtida com o método do
polume dividido parcial sobre o desempenho metrolégico da MM3C
avaliada.

Os resultados das medicdes realizadas sdo, segundo a diregédo de
medicdo, uma série de valores ex1, €x2,..., €m OU €yl , €y2 ,..., €ym OU
€1, €2 ,..., € , que foram, inicialmente, analisados com os métodos e
testes estatisticos apresentados no item 3.2.

Desta primeira analise, obtive-se um conjunto de curvas de erros
nas duas direcdes preferenciais de cada plano de calibragédo, a partir
das quais foram calculados os erros em outros planos dentro do volume
de trabalho da MM3C avaliada.
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Todas as componentes do erro volumétrico foram analisadas e
descritas em funcdo das coordenadas (X, Y, Z) dos pontos coordenados.
Entretanto, para poder tragar as superficies de erros foi necessario fixar
ou X ou Y ou Z, segundo o caso.

Os valores de erros usados na construcédo das curvas de erros €
das superficies, sdo os valores medidos nas trajetérias de “ida”. Os
valores encontrados nas trajetérias de “volta” ndo estdo incluidos nos
graficos por apresentarem o mesmo comportamento dos erros de “ida”,
com valores dentro de seu intervalo aleatério (+ 2 x desvio padréo)
definido a partir da medicao.

As superficies tracadas descrevem os erros dentro de um volume
de (300 x 300 x 250) mm?3. O sistema de referéncia usado na calibragao
e nos calculos tem seu ponto de origem no extremo superior esquerdo €
anterior do volume de trabalho da maquina (ver figuras 5.4 € 5.5). Em
todos os graficos, sdo dadas em milimetros as coordenadas dos pontos €

em micrometros as componentes Ex, Ey e Ez dos erros volumeétricos.

6.1.1 Erro na Direcdo X: Ex

As curvas de erros obtidas como resultado da calibragdo dos erros
na direcdo X, no plano XY, sdo apresentadas no grafico da figura 6.1,
onde cada curva de erro Ex corresponde a uma determinada posi¢do ou
coordenada Y.

Analisando o grafico da figura 6.1 pode-se observar que as curvas
de erros apresentam forma e inclinacdo similar € que o valor da
componente Ex cresce em torno de 11 pm (amplitude média) ao longo do
Eixo X para todas as posic¢oes Y observadas.

Entretanto, observe-se que o valor do erro, apesar de diminuir
ligeiramente (sem ultrapassar os 3 um de diferenca entre as curvas)
para Y menores que 50 mm, aumenta a medida que se avanca na
direcdo Y positiva. Esta dependéncia da posicdo Y, incrementa o valor

de Ex ao longo de todo o Eixo X em até 20 pm.
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Os valores de Ex medidos neste plano de calibracdo oscilam entre

11 e 42 pm.

Ex medidos no plano de calibragéo XY (com Z = -125)

0 50 100 150 200 250 300
posicgo X (mm)

Figura 6.1: Ex medidos no plano XY escolhido para a calibracido segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

A figura 6.2a,b contém as superficies que representam o
comportamento dos erros na direcdo X da méaquina, medidos no plano
de calibragdo XY (com Z = -125 mm) e calculados, com as equacdes do
modelo reduzido, para outros 6 planos horizontais com diferentes
coordenadas Z (=0, -25, -75, -175, -235 € -250 mm).

Nas superficies da figura 6.2a,b pode-se observar que o erro na
direcdo X é sempre positivo € tem um comportamento progressivo ao
longo do Eixo X, similar em todos os planos analisados.

Pode-se observar também, que a amplitude das curvas de erros Ex
estd em torno de 4 pm para coordenadas Z de até -75 mm (brago de
Abbe pequenos) e cresce paulatinamente, até aproximadamente 18 pm,
para coordenadas Z com valores entre =75 e —-250 mm (braco de Abbe

aumenta).
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Ex no plano XY comZ=0 Ex no plano XY com Z=-26 mm

Ex no plano XY com Z=-125

R R i

W 40-45 | 45
T m3540
[130-35 40
2530 |
w2025 07

= 1520 LEp

-35

Ex (um)

Figura 6.2a: Comportamento da componente Ex do erro volumétrico em diferentes
planos horizontais dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

O mesmo ocorre com a amplitude total do erro das diferentes
superficies (figura 6.2a,b) que aumenta de 23 pm para Z = 0 at€ 34 um
para Z = -250 mm.

O incremento progressivo do valor de Ex em dependéncia de Y pode
ser observado mais claramente, nas diferentes superficies que compdem
essa figura. O incremento total de 20 pm observado para o plano de
calibragcao (Z = -125) na figura 6.1, mantém-se praticamente o mesmo

para todas as posi¢des Z analisadas.
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Ex no plano XY com Z = -175 Ex no plano XY com Z = - 225

ﬁso
=50-55

| m45-50 55
4045
— m 3540
£30-35
T m25-30
|__m20-25

Ex (um)
Ex (um)

Ex no plano XY com Z = - 250
.__'——-'—"-'__'\‘__*_\—‘—_
| msse0

= 50-55
[ a5 50—l

m 40-45

- — =
m35-40 :

EX (um)

Figura 6.2b: Comportamento da componente Ex do erro volumétrico em diferentes
planos horizontais dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

Para completar a analise dos erros na direcdo X construiram-se as
figuras 6.3 € 6.4. A primeira contém o grafico com as curvas de erros
Ex medidas no plano de calibragdo XZ (Y=200mm) para diferentes
coordenadas Z. A segunda, figura 6.4, mostra o comportamento do erro

na direcdo X, em diferentes planos verticais (Y= 0, 100 € 300 mm).
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Ex medidos no plano de calibragio XZ (com Y = 200) !

| ——2z=-225 — A — z=-175 |
| &— z=-125 —A&— z=-75 B
z=235 —y—z=0 """ ' |

Ex um)

0 50 100 150 200 250 300
posiggo X (mm)

Figura 6.3: Ex medidos no plano XZ escolhido para a calibrac&o segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

As curvas de erros do grafico da figura 6.3 mostram, claramente, a
influéncia da posicdo ou coordenada Z no valor dos erros na direcéo X
da maquina. Observe-se, que a inclinacdo das curvas aumenta a
medida que o ponto de prova se afasta da escala X, ou seja, a medida
que Z cresce em sua direcdo negativa. Isto, ratifica o aumento, em
funcio de Z, da amplitude das curvas observado na figura 6.2a,b.

Os valores da componente Ex medidos nesse plano de calibragéo
XZ oscilam entre os 5 e 45 pm.

Observe-se na figura 6.4 que, para qualquer posicdo ou
coordenada Y, a amplitude do erro nas diferentes curvas que compdem
as superficies mantém-se quase a mesma. O mesmo ocorre com a
amplitude total do erro (aproximadamente 42 pm) nos diferentes planos
dessa figura.

A variacdo do erro em fungdo de Z, além de ser maior que a
encontrada em funcéo de Y, é de aproximadamente 27 pm no inicio do
Eixo X e 38 pm no final do mesmo, para todas as curvas que compdem

as superficies da figura 6.4.
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Ex no plano XZ comY =0 Ex no plano XZ com Y =100

Ex no plano XZ com Y = 300

Figura 6.4: Comportamento da componente Ex do erro volumétrico em diferentes
planos verticais dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

O valor de Ex atinge os 60 pm no ponto (300, 300, -250), o mais
afastado da origem do sistema de referéncia .

Como conclusdo tem-se, que o erro na direcdo X sofre maior
influéncia da posicdo ou coordenada Z do que da posigdo ou
coordenada Y. Portanto, deve-se prestar atencdo naquelas influéncias
cuja contribuicdo ao valor de Ex dependa essencialmente do valor ou
braco em Z.

Neste caso, encontram-se os erros geométricos PITCH do Eixo X,
ROLL do EixoY, YAW do Eixo Z, o erro de retilineidade na direcdo X do

Eixo Z e o erro de ortogonalidade entre os eixos X € Z.
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6.1.2 Erro na Direcao Y: Ey

Para a analise do comportamento dos erros na direcdo Y foram
construidas as figuras 6.5, 6.6a,b, 6.7 € 6.8.

Os resultados das medicoes do erro na direcédo Y, realizadas para
diferentes coordenadas X (= 0, 50 100, 150, 200, 250 e 300 mm) no
plano de calibragdo XY (Z = -125), estao apresentados na figura 6.5,

a seguir:

Ey medidos no plano de calibracdo XY (com Z = -125)

| posicio X (mm) |

|
85 T ¥ T X T i
0 50 100 150 200 250 300
—— x=0 —k— xX=50 —k— x=100 —&— x=150
x=200 ——x=250 —&— x=300

Figura 6.5: Ey medidos no plano XY escolhido para a calibragdo segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

Analisando o grafico desta figura, constata-se que as curvas de
erros Ey apresentam forma e inclinacdo muito semelhantes para todas
as coordenadas X estudadas. A muito ligeira diminuigdo da inclinagao
das curvas de erros e de suas amplitudes (11 a 7 pm) para coordenadas
X entre 250 e 300 mm, é muito pequena em relacdo 4 magnitude do
proprio erro, que oscila neste plano entre 89 e 122 pm.

Observa-se ainda na figura 6.5, que o erro na direcdo Y para
coordenadas X entre 100 e 150 mm, ou seja na metade do Eixo X, nao
varia significativamente. Neste plano, o valor de Ey incrementa-se em

média 24 pm, em dependéncia da posicdo ou coordenada X.
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Ey no plano XY comZ=0 Ey no plano XY comZ=-25

Ey (um)

8 X (m

Ey no plano XY comZ=-125

=

Ey (wm)

[
115125

s, £105-115

Y o510
/ 8595

Figura 6.6a: Comportamento da componente Ey do erro volumétrico em diferentes planos
horizontais dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

A figura 6.6a,b mostra a superficie de erros medidos (Z = -125) e as
superficies de erros calculados para diferentes planos horizontais (Z= 0,
-25, -75, -175, -225 e -250 mm).

Como pode-se observar nos graficos da figura 6.6a,b, ©
comportamento do valor da componente Ey, em relacdo a posicéo X, ¢€
igual em todos os planos horizontais avaliados. O valor do incremento
de Ey ao longo de X, mantém-se praticamente o mesmo (24um)

encontrado na analise do plano de calibragéo (figura 6.5).
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Ey no plano Xy com Z=-175

Ey no plano XY comZ=-225 Ey no plano XY com Z = - 250

Figura 6.6b: Comportamento da componente Ey do erro volumétrico em diferentes planos
horizontais dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

Observe-se também na figura 6.6a,b, que a amplitude total do erro
Ey em todos os planos horizontais observados estd em torno de 33 pm.

Porém, os valores dos erros Ey sdo grandes, chegando aos 218 um
no extremo mais afastado do ponto de referéncia, ou seja para X = 300
e Z = -250 mm, onde os bracos de Abbe com respeito ao Eixo ¥ séo
maiores.

Nas proximas figuras deste item, observa-se melhor a influéncia da

posicdo ou coordenada Z no erro da maquina na diregao Y.
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As curvas de erros resultantes das medices na diregdo Y no plano
de calibracdo YZ (X=150mm) sdo apresentadas na figura 6.7 e, as
superficies que ilustram o comportamento dos erros na dire¢do Y em
diferentes planos verticais (X= 0, 200 e 300mm) sdo apresentadas na

figura 6.8.

Ey medidos no plano de calibragdo YZ (com X =150)

200
180 % -

160 - - - -

140 @

0 50 100 150 200 250 300 ]
posicdo Y (mm)

—— z=-225 —h— z=-175 —k— Z
—k— z=-75 z=-25 -z

Figura 6.7: Ey medidos no plano YZ escolhido para a calibragéo segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

Segundo o grafico da figura 6.7, no plano de calibragédo YZ o erro
Ey medido oscila entre 9 e¢ 206 pm.

As curvas possuem uma tendéncia crescente ao longo do Eixo Y,
mas a amplitude das mesmas (de 6 a 13um) € muito pequena se
comparada com a magnitude do erro para as diferentes posicoes Z
observadas.

O incremento do valor de Ey em dependéncia da coordenada ou
posicdo Z nesse plano, chega a ser em média 184 um, valor este muito
maior que o encontrado para o incremento de Ey em funcdo da
coordenada X. Entretanto, observe-se que este incremento €

praticamente o mesmo em todas as superficies da figura 6.8.
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Esta tendéncia tdo similar e a magnitude do erro Ey induzem a
pensar que algium dos erros geomeétricos, cuja influéncia na diregdo Y
depende do brago em Z, é muito maior que os outros.

Considerando ainda, que sua presenca se manifesta de forma téo
sistematica, pode-se chegar na conclusao de que este €rro seja um erro
de ortogonalidade, neste caso, 0 €rro por falta de ortogonalidade entre
os eixos Y e Z.

Como relatado no Apéndice C, a medicdo desse €rro de
ortogonalidade resultou no valor -162 arcseg, comprovando-se assim, o
porque do comportamento e da magnitude dos erros na direcao Y.

Os valores de Ey sdo muito maiores que os valores de erros

encontrados nas direcoes X € Z.

Ey no plano YZcom X =0 Ey no plano YZ com X =200

RS T S

R Lo — o [
g i ©180-210

=145-175 , Bt
whid - 175 =

= 120-150

=115-145—3 Ele
85115 T L1as
15585
2585 115
©-5-25

Ey no plano YZ com X = 300
.-—————"_'—_-'—‘—‘&-—-____ﬁ_____‘_
~240
210-240 N
i A AV 210

0180-210 —— el ./
 150-180 }
=120-150 —
= 90-120 L

60-90 ’ 150
7 30-80
©10-30

o
8
EY (um)

Figura 6.8: Comportamento da componente Ey do erro volumétrico em diferentes planos
verticais dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada
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6.1.3 Erro na Diregdo Z: Ez

A componente Ez dos erros volumétricos da MM3C foi medida nos
dois planos de calibragéo verticais escolhidos: XZ com Y= 200 mm ¢
YZ com X= 150 mm. A figura 6.9 mostra o grafico das curvas de erros,
resultantes da medicdo de Ez em planos XZ com diferentes coordenadas

X (= 0, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 mm).

Ez medidos no plano de calibragdo XZ (com Y = 200)

‘ - y r
-250 -200 150 100
| posicao Z (mm
|
| oo T SRR R T AR

-+ 10

|
|
|
|

Ez (m)

—————— -- —%—X=150 - -20

I o5

Figura 6.9: Ez medidos no plano XZ escolhido para a calibragéo segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

Analisando a figura 6.9 tem-se que as curvas de erros sdo muito
similares para todas as posi¢des X, com o valor do erro na direcdo Z
crescendo negativamente ao longo da direcdo negativa do Eixo Z A
amplitude média das curvas ¢ de aproximadamente 16 pm.

O valor da componente Ez aumenta (negativamente) uma meédia de
8 pm em cada posicdo Z observada, quando se avanca ao longo do Eixo
X (de 0 a 300 mm). Observe-se, que este aumento ocorre
principalmente, para X entre O e 150 mm, ou seja do inicio & metade do
percurso da escala X. A variagdo de Ez para X maiores que 150 mm €
muito pequena.

Neste plano de calibragZo, o valor de Ez oscila entre -0,5 ¢ -23pm.
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Na figura 6.10a,b, a seguir, apresenta-s€ o comportamento dos
erros na direcdo Z da maquina, em diferentes planos verticais XZ (com
Y= 0, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 mm). Visando uma comparagao,
nessa figura incluiu-se, também, a superficie (anteriormente analisada)
tracada a partir dos resultados das medicGes de Ez no plano de
calibragdo XZ (Y=200mm).

Ez no plano XZ com Y=0 Ez no plano XZ com Y =50

Figura 6.10a: Comportamento da componente £z do erro volumétrico em diferentes
planos verticais XZ dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

Analisando as superficies de erros Ez na figura 6.10a,b, observa-se
que todas sdo muito similares e que em todos os planos estudados a

amplitude total do erro nao ultrapassa os 23 pm.
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Ez no plano XZ com Y = 200 Ez no plano XZ com Y = 250

Ez (um)

Figura 6.10b: Comportamento da componente £z do erro volumétrico em diferentes
planos verticais XZ dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

A influéncia da posic¢do ou coordenada X no valor de Ez, mantém-
se quase constante em todo o volume da maquina, aumentando em
média 8 pm o valor do erro na diregdo Z, como foi visto na analise do
plano de calibracao (figura 6.9).

A variacdo total do valor de Ez observado nesses planos, oscila
entre 0,4 a -25 pm. A comparacdo desta variacdo com a amplitude do
erro encontrada para cada plano, indica que o erro na direcdo Z €
menos influenciado pela mudanca da posicéo ou coordenada Y.

A influéncia da posicdo ou coordenada Y é analisada com ajuda

das figuras 6.11 € 6.12.
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Na figura 6.11 apresentam-se as curvas de erros Ez resultantes da
calibracdo no plano YZ escolhido (X=150mm) segundo o Método do
Volume Dividido Parcial Cada curva representa os erros na direcao Z

medidos em diferentes posicoes X dentro do plano de calibracéo.

Ez medidos no plano de calibragio YZ (com X = 150)

-2{50 -200 -150 -100 -50 o ;
| - 7%
| posicio Z (um) : 3 4 .0

Ez (um)

-30

Figura 6.11: Ez medidos no plano YZ escolhido para a calibragao segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

Como pode-se observar na figura 6.11, no plano de calibracao YZ
(X=150), os valores de Ez medidos oscilam entre -5 e -25,3 pm.

A amplitude das curvas mantém-se a mesma achada no plano de
calibracdo XZ (Y=200 mm), figura 6.9, e como pode-se observar, a forma
e tendéncia das curvas sdo também aqui muito similares.

As curvas de erros da figura 6.11 mostram, que o erro na diregao
Z, para todas as posi¢des Z observadas, incrementa-se (negativamente)
em média um total de 4 pm, quando se avanca ao longo do Eixo ¥ (de O
a 300 mm).

Esta variacdo em dependéncia de Y é ainda muito pequena para Y
menores que 150, ou seja , ao longo da primeira metade da escala Y,
fazendo-se notar somente, a partir de Y = 150 mm.

A partir desta anélise, pode-se concluir que o valor de Ez esta

sendo afetado principalmente pelo ROLL do Eixo ¥, cuja contribuicdo €
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amplificada pela posi¢do X (brago em X). A magnitude desta influéncia &
maior que aquela resultante da combinagéo dos erros ROLL do Eixo Xe
PITCH do Eixo Y, a qual depende da posigao Y.

Observando as curvas destes erros geométricos no Apéndice C,
pode-se comprovar esta afirmacgéo e, o fato do valor de Ez aumentar
negativamente a partir das coordenadas X = 150 mm € Y = 150 mm.

Na figura 6.12 a seguir, sdo apresentadas as superficies de erros
Ez tracadas para diferentes planos verticais YZ (para X= 0, 100 e
300 mm).

Ez no plano YZcom X =0 Ez no plano YZ com X =100

w-20-15 £ o Y

Ez (um)
Ez (um)

0
50 100 459 o
Y (mm) -7 250 39

Ez no plano YZ com X = 300

Figura 6.12: Comportamento da componente £z do erro volumétrico em diferentes
planos verticais YZ dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada
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Observe-se nesta figura, que o comportamento do erro nesses
planos é também muito similar. A amplitude total do erro nao
ultrapassa os 20 pm em nenhum dos planos YZ observados. A pouca
variacdo do erro na direcéo Z, em dependéncia da posigédo Y, € comum a
todos os planos analisados.

Os valores de Ez em todo o volume de trabalho da MM3C avaliada
oscilam entre 0,5 € -26 pm e sdo os erros de menor magnitude
encontrados.

Os desvios padrdo estimados em todas as medices realizadas de

Ex, Ey e Ez oscilam entre os valores 0,5 € 2 pm.



126

6.2 ERROS NOS EXTREMOS DO VOLUME DE TRABALHO

A seguir, sdo apresentados os resultados da comparagdo das
curvas de erros medidos nos extremos do volume de trabalho da
maquina com as curvas de €erros sintetizados, para as mesmas
posicées, usando as equacoes do modelo reduzido.

Nesta comparacgio, os erros medidos com 0 Interferometro a Laser
sdo os valores de referéncia, portanto, qualquer curva de erros dentro
de seu intervalo aleatério pode ser considerada como valida. Além das
curvas de erros medidos e sintetizados, nos graficos sdo representados
os intervalos de erros aleatérios (+ 2s) para cada posicdo observada na
medicao. Nos graficos a posicdo X, You Z € dada em milimetros € os
erros encontrados em micrometros.

A figura 6.13 contém o grafico dos erros na direcao X medidos e
calculados ao longo da geratriz, paralela a direcdo X, com ponto inicial
A. Observando essa figura, pode-se dizer que, exceto para X= 75 mm, o
valor do Ex sintetizado, com o modelo reduzido, esta dentro do intervalo

aleatério em todas as posicoes X observadas durante a medicao.

Ex medidos e calculados no extremo A do volume da MM3C

Y=0 Z=-235
40,_‘.,,,—0—medido—A S e e e e g
| — © — calculado - A
| +2s
-2s

36 - e A

Ex (um)

0 50 100 150 200 250 360
posicdo X (mm)

Figura 6.13: Erros na dirego X medidos com o interferémetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizacdo reduzido para a geratriz com ponto inicial A
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A diferenca entre as curvas ndo ultrapassa 6% do valor do erro
medido em nenhuma posicdo. A maior diferenga foi encontrada em X
igual a 75mm, onde, coincidentemente, O intervalo aleatério € menor
(+ 1 pm). O valor do desvio padréao encontrado na medi¢cdo de Ex ao
longo dessa geratriz com ponto inicial A, oscila entre 0,5 e 1,3 pm € 0s
erros Exmedidos estdo entre 24,5 € 38,5 um.

O resultado da comparacdo entre os valores de Ex medidos e
calculados ao longo da geratriz paralela a dire¢céo X com ponto inicial B,

é apresentado no grafico da figura 6.14, a seguir.

Ex medidos e calculados no extremo B do volume da MM3C
Y =300 =-235

— > — calculado-B

et N +2s
| -2s

0 50 100 150 200 250 300
posicdo X (mm)

Figura 6.14: Erros na diregio X medidos com o interferémetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizacdo reduzido para a geratriz com ponto inicial B

Analisando as curvas do grafico da figura 6.14, tem-se que os €rros
calculados mantém-se dentro do intervalo aleatério definido na medigdo
para cada posicdo X observada. A maior diferenca entre os valores
medidos e calculados foi achada em X = 25 mm, mas o valor da mesma
representa somente o 6 % do valor do erro medido nessa posi¢do. Nas
outras posi¢oes observadas as diferenc¢as sdo menores.

Os desvios padrio estimados a partir da medicédo de Exao longo da

geratriz com ponto inicial B, oscilam entre 0,5 € 1,6 pm e, como pode-se
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observar na figura 6.14, o valor dos mesmos € ligeiramente maior para
X menores que 100 mm. Os valores medidos de Ex oscilam entre 39 e
56 pum.

Observe-se ainda, nas figuras 6.13 e 6.14, que a curva dos valores
Ex calculados, apesar de possuir uma forma similar a dos valores
medidos, ndo apresenta nenhuma tendéncia, em relacdo a mesma, que
indique que o modelo proposto sobrestime ou subestime os erros na
direcdo X.

A figura 6.15 contém o grafico dos erros Ey medidos e calculados
para a geratriz paralela ao Eixo ¥ com ponto inicial H. A curva de erros
Ey calculada nesse extremo esta, como pode-se observar na figura 6.15,
dentro do intervalo aleatério estimado na medicdo de Ey ao longo da

mesma geratriz.

Ey medidos e calculados no extremo H da MM3C
X =300 Z=0

Ey (um)

| =——dr——medido - H
“o— 7 ) " =0 ==calculado - H

( +2s

P e e - -2s

20 + T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

posicdo Y (mm)

Figura 6.15: Erros na direcdo Y medidos com o interferdmetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizag&o reduzido para a geratriz com ponto inicial H

A média das diferencas encontradas entre os valores Ey medidos e
calculados é de 1,1 um, valor que representa 4% do valor do erro
medido. Para Y igual a 275 mm, achou-se a maior a diferenca entre o
valor medido e calculado: 1.9 pm (6% do valor medido). Os valores dos

erros Ey medidos neste extremo H oscilam entre 25 € 33 pm.
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Os resultados obtidos na comparacdo dos valores Ey medidos e
calculados ao longo da geratriz com ponto inicial A, podem ser

visualizados no grafico da figura 6.16, a seguir.

Ey medidos e calculados no extremo A da MM3C

X=0 Z=-235
180
178 4 -- = medido - A L - g s
() ==calculado - A |
176 4 - - +2s e mmmmmmmmmmm——mmm—m—m——— -

-2s

Ey (um)

0 50 100 150 200 250 300

posicdo Y (mm)

Figura 6.16: Erros na diregéo Y medidos com o interferometro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizacao reduzido para a geratriz com ponto inicial A

Analisando as curvas de erros da figura 6.16, observa-se que os
valores Ey sintetizados com o modelo reduzido sédo, em geral, muito
proximos dos valores medidos. As diferencas entre as curvas sao
menores que 1,5% dos valores medidos.

Neste extremo, os erros na direcdo Y sdo grandes, com valores
entre 164 e 174 um. Os intervalos aleatdrios variam ao longo da direcao
Y entre + 1,2 e + 3,2 um, sendo sensivelmente maiores para Y entre 25
e 100 mm.

No grafico da figura 6.17, tém-se as curvas de erros resultantes da
medicdo e da sintetizacdo dos erros na direcdo Y na geratriz com ponto
inicial D. Observe-se, que este extremo D € o mais afastado da origem
do sistema de referéncia e, portanto, os valores de Ey esperados sao, de
fato, maiores.

Observando a figura 6.17, constata-se que os valores da

componente Ey medidos e calculados sdo, também aqui, muito
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préximos. As maiores diferencas encontradas correspondem a um 1%
dos valores medidos.

A curva do Ey calculado esta, exceto na posicdo Y= 225mm, dentro
do intervalo aleatério estimado na medicédo. Observe-se que para Y igual

a 225mm, o desvio padréo estimado € o menor de todos: 0,5 pm.

Ey medidos e calculados no extremo D da MM3C
X =300 =-235

199
sd=—medido - D

=) ===ca|culado - D
197 1 - Lo s

195 4

Ey wm)
©
7}

0 50 100 150 200 250 300
posicio Y (mm)

Figura 6.17: Erros na direcio Y medidos com o interferometro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizag&o reduzido para a geratriz com ponto inicial D

Analisando nas figuras 6.15, 6.16 € 6.17, a forma e tendéncia das
curvas de erros Ey calculadas em relacdo a curva de erros medidos, néo
se observa nenhuma tendéncia especifica, de que o modelo proposto
sobrestime ou subestime o erro na diregdo Y.

Finalmente, apresentam-se nos graficos 6.18 a 6.21, os resultados
da medicdo e da sintetizacdo dos erros na direcdo Z da maquina, nas
geratrizes paralelas ao Eixo Z com pontos inicias nos extremos E, F, G e
H, respectivamente.

Observando a figura 6.18, tem-se que o valor do Ez medido, no
extremo E, oscila entre 0 e —16 pm. Entretanto, os desvios padrdo
achados nessas medicoes tém valores entre 1 ¢ 1,6 pm, valores estes
considerados grandes, se comparados com a magnitude dos erros

sistematicos (Ez).
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Deve-se citar neste ponto, que a magnitude dos desvios padrao
estimados em todas as medicdes realizadas, nos extremos do volume
oscila, também, entre os valores 0,5 e 2 pm, sem que tenha sido
observada nenhuma dependéncia dos mesmos em relacao a posigao
dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada.

Como pode-se observar na figura 6.18, a curva de erros
sintetizados para o extremo E é muito similar & medida, e esta
totalmente dentro do intervalo + 2s ao longo de toda a geratriz.

As diferencas encontradas sdo em sua maioria menores que 0,8um,
mas em dependéncia do valor do erro medido, estas diferencas
representam entre um 4 € 12 % dos mesmos, com excegdo das posi¢oes

7 = -200 e —225 mm, onde as diferencas sdo maiores.

Ez medidos e calculados no extremo E do volume da MM3C
X=0 Y=0

posicdo Z (mm)

250 200 -150 -100 50,

Ez (um)

| camaa—e e o i A —0 —calculado-E 7 718
e —%— +25
i —t— -25

Figura 6.18: Erros na diregdo Z medidos com o interferdmetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizag&o reduzido para a geratriz com ponto inicial E

Analisando a figura 6.19, observa-se que o erros na direcdo Z
medidos no extremo F do volume, oscilam entre —4 € -20 um, com
desvios padrdo entre 0,5 e 1,6 pm.

Também neste caso, os valores de Ez calculados estdo dentro dos
intervalos aleatérios. As diferencas encontradas entre os erros medidos
e calculados, representam em geral de 2% e 11% da magnitude dos

valores medidos. Excetuando as suas posi¢goes Z inicias, onde as
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diferencas sdo maiores € a magnitude dos erros € menor. Mesmo assim,
também nestas posicdes os valores calculados estao dentro do intervalo

aleatorio.

Ez medidos e calculados no extremo F do volume da MM3C
X=0 Y =300

-250 -200 -150 -100 -50 0
\ posicdo Z (mm)

Ez (um)

8 SO - - - wmtpemedido - F - 20
| =0 == calculado - F

T —%— +2s

| — -25

Figura 6.19: Erros na direcéo Z medidos com o interferometro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizacio reduzido para a geratriz com ponto inicial F

Comportamentos muito semelhantes, podem ser observados nos
graficos das figuras 6.20 e 6.21, nos quais ilustram-se os resultados da
comparacéo dos valores de Ez medidos e calculados nos extremos GeH
do volume da maquina.

A curva de valores Ez calculados no extremo G, figura 6.20, esta
contida dentro do intervalo + 2s estimado para os erros medidos, em
todas as posicoes Z observadas. As diferencas entre os valores medidos
e calculados, achadas neste caso, oscilam entre 0,5 e 14,5 % dos
valores medidos.

No caso do extremo H, a figura 6.21 mostra que as diferencas entre
os valores Ez medidos e calculados representam entre 4 € 10 % da
magnitude dos valores medidos. A curva de valores calculados nao
excede os limites do intervalo +2s em nenhuma posi¢édo Z observada.

Para concluir esta analise, pode-se dizer que a magnitude dos

erros na direcdo Z sintetizados com o modelo proposto, encontra-se em



133

todos os casos dentro dos intervalos de incerteza definidos nas
medicbes realizadas nos extremos do volume da maquina. E possivel
dizer ainda, que nio foi observada nenhuma tendéncia especifica do
modelo, em relacdo a sobrestimar ou subestimar o valor dos erros na

direcdo Z da maquina.

Ez medidos e calculados no extremo G do volume da MM3C

X =300 Y =300
Y ¥ T T -5
-250 -200 -150 -100 -50

Ez (um)

L ——pmedido -G -7

— =0 == czlculado - G
T —¥— +25%
— -2s

Figura 6.20: Erros na direcgo Z medidos com o interferometro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizacdo reduzido para a geratriz com ponto inicial G

Ez medidos e calculados no extremo H do volume da MM3C
X =300 Y=0

T T T T

-250 -200 -150 -100 -50
posicdo Z (mm)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10 5
N
L
———————————————————————————————————— -15
ffffffff B - m—p——medido-H --4 20
=) === calculado - H
— +25
— -25
L 25

Figura 6.21: Erros na diregio Z medidos com o interferometro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizac&o reduzido para a geratriz com ponto inicial H
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6.3 COMPENSACAO DOS ERROS NA DIAGONAL

A capacidade do modelo para compensar 0s €rros de MM3C foi
testada através da medicao de diferentes distancias em duas das
diagonais principais do volume de trabalho da maquina avaliada. Os
resultados sdo apresentados nos graficos das figuras 6.22 e 6.23.

No eixo das abcissas tem-se o valor da distancia medida, em
milimetros, e os erros sdo dados em micrometros, no eixo das
ordenadas.

Nesses graficos, tém-se duas curvas de erros. Uma das curvas
(“Erro-Ida”) representa os erros encontrados na definicdo das distancias
a partir das coordenadas dos pontos indicados pela méaquina, sem
aplicar nenhum tipo de correcdo ou compensacao (equagdo 5.16). A
outra curva ilustra o comportamento dos residuos ou erros ainda
presentes, ap6s aplicacdo da corre¢éo dos erros sistematicos Ex, Ey €
Ez, determinados a partir do modelo reduzido.

Segundo a curva “Erro-Ida” do gréfico da figura 6.22, a MM3C
avaliada indica distadncias menores que as realmente percorridas,
quando medidas no sentido “ida” da diagonal principal 1 (figura 5.13).

O valor do erro aumenta negativamente a medida que a distancia €
maior. Para as distancias medidas, o erro encontrado na diagonal 1 vai
de -5,5um (para uma distancia de 25mm) até -41,2um (para uma
distancia de 225mm).

Observando a curva dos residuos, nesse mesmo grafico (figura
6.22), tem-se que apdés a compensacdo o valor dos erros esta enfre
—2.3um e 2um. Isto representa, uma redugédo de 75 e 90% para erros
menores de 10um e de 95 e 99,8% para erros maiores.

No grafico da figura 6.23 observa-se que a maquina indica
distancias menores que as realmente percorridas. O valor absoluto dos
erros encontrados, sem aplicar nenhum tipo de compensagéo (Erro-

IDA), sdo maiores para distdncias grandes e menores para distancias

! N#o foram realizadas medi¢des no sentido “volta”
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pequenas. Os seus valores vao de -4,7 pm para uma distancia de 25mm

até -52um para uma distdncia medida de 225mm.

Diagonal 1
10

—

distancid tnm)

L7y R R st B e T

L) R . SPEPUE

erro (um)

o i R e o
—4— Erro-IDA

——residuos
L7y -

Figura 6.22: Resultados da compensagé&o dos erros da MM3C em medicdes
de distancias na direcéo “ida” da diagonal principal 1

Diagonal 2

L] R i,

T

erros (um)

4

—— A
asd Ermro-ID N -

—&— residuos

Figura 6.23: Resultados da compensagéo dos erros da MM3C em medicdes
de distancias na diregéo "ida” da diagonal principal 2
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Como mostra a curva dos residuos na figura 6.23, quando
realizada a compensacéo, a grandeza dos erros da maquina se reduz a
valores entre —1,5um e 1 pm. Isto eqliivale a uma reducido entre 86 €
92,6% para erros menores de 10um e de 95 a 99,5% para erros maiores.

O sinal negativo dos erros da maquina antes da compensacdo, em
ambas diagonais, pode-se atribuir ao fato do erro na direcao Y ser
negativo e muito maior que os das componentes do erro volumétrico
nas direcdes X e Z (ver figuras 6.5 a 6.8).

Observando os resultados da compensagdo dos erros nas diagonais
e os resultados da comparacido dos erros previstos e medidos nos
extremos do volume de trabalho da méquina, pode-se concluir, que o
modelo reduzido de sintetizacdo de erros € o método de calibragao
propostos neste trabalho, conseguem prever com eficiéncia o
comportamento metrologico das maquinas de medir a trés coordenadas.

Se um sistema de compensacdo de erros for elaborado, utilizando-
se a referida proposta, pode-se reduzir sensivelmente os erros das

maquinas e melhorar a sua acuracidade.
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6.4 SIMULACOES DA INCERTEZA DE MEDICAO ESPECIFICA

Como foi visto no item 5.5, as incertezas associadas aos pontos
coordenados podem ser, facilmente, determinadas a partir das equagoes
de erros do modelo proposto e das incertezas derivadas da calibracéo.

O numero de variaveis envolvidas nessa propagacéo € muito menor
que quando se gera o mapa de erros de uma MM3C usando um modelo
de sintetizacdo de erros envolvendo os 21 erros geométricos (ver
Apéndices A e B).

Desta forma, se usado o principio de uma maquina virfual para
estimar a incerteza de medicdo especifica, a partir do mapa de erros
gerado com o método proposto, a implementacéo é menos complexa ¢ a
propagacéo de erros € menor.

Com os programas computacionais desenvolvidos simulou-se a
medicao de trés esferas, trés circulos e trés distancias ponto-plano
diferentes, em 5 posicdes dentro do volume de trabalho da méaquina de
medir avaliada.

Estas simulacdes, além de mostrar a aplicacado do modelo e do
método de calibracdo propostos, permitiram estudar alguns aspectos
relacionados ao comportamento da incerteza de medicdo dentro do

volume de trabalho das MM3C. Os resultados obtidos sdo apresentados
a seguir.

6.4.1 Esferas e Circulos
A tabela 6.1 mostra os didmetros das esferas e dos circulos
escolhidos e as posicoes, onde foram simuladas a medicdo dos mesmos

e estimadas suas respectivas incertezas.

Tabela 6.1: Parametros das geometrias simuladas: Esfera e Circulo

ESFERAS

Diametro 40 mm 100 mm 160 mm

posicao (80, 80, -80) (130,130, -130) (210, 210,-170) (100, 80, -170) (180, 210, -80) |
CiRCULOS

Diametro 50 mm 125 mm 160 mm

posicao (80, 80,-80) (130,130,-130) (210, 210,-170) (100, 80,-170) (180, 210, -80) |
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Os circulos e esferas foram simulados 32 vezes (com 9 e 4 pontos,
respectivamente) em cada uma das 5 posiges. Além disto, a
distribuicdo dos pontos sobre a superficie do circulo ou da esfera
permaneceu a mesma em cada posic¢ao.

A cada coordenada dos pontos foi atribuida a mesma incerteza de
medicdo (1,2 pm), criando-se, assim, um arquivo de entrada que
permaneceu o mesmo para as simulagdes em cada uma das 5 posi¢oes
e para cada um dos didmetros simulados.

Desta forma foi possivel observar o comportamento da incerteza de
medicdo em funcido do didmetro medido. As tabelas a seguir mostram os
resultados desta analise. Para cada posicdo, a incerteza de medi¢édo
especifica é dada pela dispersdo, estimada como desvio padréo, dos 32
diametros determinados.

Nas tabelas 6.2 e 6.3, sdo resumidos os valores encontrados, para
a incerteza de medicdo, nas simulagboes das esferas e dos circulos,
respectivamente.

Analisando a média e o desvio padrdo dos valores de incertezas
obtidos para os diferentes didmetros de esfera nas diferentes posicoes,
observa-se que, como esperado, ndo existem diferencas significativas
entre os mesmos, ou seja, o valor da incerteza de medi¢do independe da

grandeza da geometria avaliada.

Tabela 6.2: Incertezas de medig&o especificas: Esferas, 4 pontos, 32 simulagbes, 5 posicbes

| ESFERA POSIGAO

Diametro 1 2 3 4 5 MEDIA  DESVIO |
| {mm) PADRAO |
| e 049um  O05um  048um 048pm 048pum  0.48pum 0.01
| 100 0,5 um 0,5 um 049um 048um  0,48um  0.49 um 0.01
| 160 05um 051um 049um 052um 048um  0.5pm 0.02

média 0,49 pm 0,5 um 0,49 um 0,49 um 0,48 pm
| opEsvio 0,01 0,01 0,01 0,02 0,0
PADRAO

Este comportamento da incerteza se repete nas simulag¢des dos
circulos (tabela 6.3). O ligeiro aumento de seu valor pode ser atribuido

ao fato de que o nimero de incertezas envolvidas na defini¢do do circulo



139

é maior (incertezas da definicdo do plano e da posterior definicdo do
circulo).

Esclarece-se no entanto, que o nidmero de pontos usado para
definir o plano e o circulo, ndo interfere no valor da incerteza e sim, na
qualidade da geometria ajustada por minimos quadrados. O valor final
da incerteza da medicdo do circulo depende da grandeza das incertezas

envolvidas e ndo de sua quantidade.

Tabela 6.3: Incertezas de medicéo especificas: Circulo, 9 pontos, 32 simulagdes, 5 posigoes

|

' circuLO POSICAO
| Didmetro 1 2 3 4 5 MEDIA  DESVIO
| (mm) PADRAO |
f' 40 0,83um 082pm 085um 083pym 0.82um 0.83pm 001 |
| 100 082uym 082um 083um 083um 083uym  0.83um 0.01
| 160 081um 083um 083uym 080um 080um 0.82um 0.02
|  média 082uym 082pm 083pm 0,83um 0,81 pm f
DESVIO 0,01 0,01 0,00 0,06 0,01
PADRAO

Observe-se nas tabelas 6.2 e 6.3, que o valor da incerteza nas
diferentes posicées ndo apresenta variacdes significativas, isto se deve,
unicamente, ao fato de ter-se usado o mesmo valor de incerteza para

todas as coordenadas de todos os pontos envolvidos nas simulacoes.

6.4.2 Distancias Ponto-Plano

Usando o mapa de incertezas da MM3C avaliada, gerado a partir
da proposta desta tese, estimou-se a incerfeza de medicao especifica de
trés distancias simuladas, 13mm, 67mm e 123mm, em 4 posicoes
diferentes dentro do volume de trabalho da maquina.

Em cada caso foi estimada a dispersao (principio da maquina
virtual) de 32 simulac¢des dentro dos limites impostos pelas nuvens de
incertezas * 2uc(PSi). Além disto, com outro programa computacional
calculou-se, para as mesmas situagoes, a incerfeza padrao combinada

aplicando a lei de propagacao de incertezas, dada na equacgao 3.24, em
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todas as etapas do ajuste do plano por minimos quadrados, propagando

seus resultados até o calculo da distancia ponto-plano (equacao 5.27).
Na tabela 6.4 sdo apresentados os resultados desses célculos,

conjuntamente, com os valores de incerteza encontrados segundo o

principio da maquina virtual.

Tabela 6.4: Incertezas de medigio especificas simuladas pela MVirtua3C e calculadas

I 5 |
| DISTANCIA PONTO-PLANO -

; 13 mm 67 mm 123 mm

i POSiGE0  yyRTUAL CALCULADA MVIRTUAL CALCULADA MVIRTUAL CALCULADA |
1 0.8 um 1.5 um 0.5 pm 1.7 pm 0.9 pm 37um |
2 1.9 um 4.3 um 1um 3.5 um 0.6 um 1.4 um

;‘ 3 1 um 3.3um 0.7 pym 2.7 um 1.3 um 4.3 pm

| 4 0.9 um 3.4 um 0.6 pm 1.3 um 0.5 pm 2.2 um

Analisando os valores de incertezas, apresentados na tabela 6.4,
observa-se que a incerteza simulada segundo a maquina virtual €, em
todos os casos, menor que a calculada segundo o “Guia para a
expressio da Incerteza de Medi¢ao”.

Considerando a faixa de valores (0,5 a 2 pm) observados durante a
calibracdo e na determinacdo do mapa de incertezas da maquina
avaliada, os valores de incerteza simulados estdo proximos do valor
médio esperado (em torno de 1,2 pm).

As incertezas calculadas, entretanto, apresentam, em varios casos,
valores muito maiores que os esperados. Usualmente, as incertezas
estimadas desta forma possuem valores, que em alguma medida,
representam o limite superior da incerteza de medicao.

Durante o desenvolvimento desta analise, observou-se que os
calculos envolvidos na aplicagcao da lei de propagacao de incertezas em
todas as etapas da definicdo da geometria por minimos quadrados, sao
muitos e complexos. Consequentemente, se perde o senso para observar

quais influéncias sao, de fato, mais significativas.
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- Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi apresentado um novo método de calibragao
direta para maquinas de medir a trés coordenadas que associado a um
novo modelo matematico de sintetizagdo de erros garante a
rastreabilidade das medig¢oes a trés coordenadas.

O modelo reduzido de sintetizacdo equaciona as componentes do
erro volumétrico de um ponto dentro do volume de trabalho de uma
MM3C como sendo: uma combinagdo ou sobreposicdo de duas
variacées de erros, que consideram as influéncias dos erros de
translacéo e os efeitos dos erros angulares.

O método de calibragdo do volume dividido parcial usa um
interferometro a Laser para medicdo de comprimento, como
instrumento padrio, € baseia-se na medi¢do direta das componentes
Ex, Ey e Ez do erro volumétrico em trés planos de calibragdo, cuja
posicdo pode ser determinada em funcdo da freqiéncia de uso de
determinadas partes do volume de trabalho das MM3C.

O mapa de erros de uma MM3C do tipo “ponte moével”’, gerado a
partir dos dados de calibracdo e da aplicagdo das equagdes do modelo
reduzido, foi verificado através da comparacao dos erros sintetizados €

medidos nos extremos do volume de trabalho da maquina e, também,
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por meio dos resultados da compensacido dos erros envolvidos na
medicdo de distancias em duas das diagonais principais.

Usando as equacdes de erros e os dados de calibragdo foram
desenvolvidos programas computacionais, em linguagem Turbo Pascal,
que simulam a medicdo de circulos, esferas e distancias ponto-plano €
estimam a incerteza de medicdo especifica das medicdes segundo o
principio da maquina virtual.

Dos desenvolvimentos teéricos e experimentais, apresentados neste

trabalho, podem ser feitas as seguintes conclusdes:

® O modelo proposto consegue prever com eficiéncia o erro
volumétrico de qualquer ponto dentro do volume de trabalho da

maquina de medir a trés coordenadas.

® As equagdes de erros sdo extremamente simples, seus termos
sdo todos do mesmo tipo (componentes do erro volumeétrico) €
seu numero € muito menor (somente 3) que o das equagdes

derivadas dos modelos e métodos ja conhecidos.

® A analise da propagacdo das incertezas dos pontos
coordenados, a partir das equacdes de erros propostas, € muito
mais simples e transparente que a dos modelos conhecidos.

Além disto, sua implementacido computacional foi facil.

® As diferencas observadas entre os valores medidos e previstos
pelo modelo em posicoes extremas do volume representam, na
maioria dos casos, menos do 6% dos valores medidos. As
maiores  diferencas encontradas em nenhum  caso
ultrapassaram os limites (+ 2 vezes o desvio padrao dos valores

observados) do erro aleatério da medicao.

® A aplicagao do modelo em sistemas de compensacédo de erros é
perfeitamente viavel. A previsao dos erros a serem
compensados, nas duas diagonais principais, mostrou que o
modelo foi capaz de reduzir erros da MM3C avaliada entre 95 e
99.8%.
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Erros pequenos com grandezas de até 5 pm foram compensados
em até 70 %, o qual pode ser considerado um 6timo resultado,
uma vez que erros dessa magnitude s@o sempre dificeis de

serem corrigidos.

O método de calibra¢do proposto minimiza o namero de dados a
serem coletados e a diversidade dos mesmos. A reducdo do
nuamero de dados a serem analisados é de 85 %, em relacédo ao
volume de dados obtido com o Método do Volume Dividido como
conhecido. Entretanto, a quantidade de informacéo obtida sobre

o desempenho metrologico da maquina mantém-se a mesma.

O tempo de calibragdo é reduzido, também, pelo uso de uma
Unica optica para o interferometro a Laser, € consequentemente,
de um Unico procedimento de alinhamento. Desta forma, a
medicdo € a analise dos dados tornam-se, também, menos

complexas.

Em maquinas de medir a trés coordenadas que permitam a
medicao “on the fly”, o tempo de calibragdao segundo o método

proposto seria ainda muito menor.

O uso de um interferédmetro a laser como referéncia permite
estabelecer facilmente a cadeia de rastreabilidade, sem afetar
excessivamente o custo da calibracdo. O custo atual destes
instrumentos € muito menor que ha alguns anos, encontrando-
se na mesma faixa, ou inclusive menor, que de uma placa de

esferas calibrada.

As medigoes necessarias para a correcdo dos pontos inicias das
curvas de erros podem ser realizadas de forma simples e rapida,
€ nao acrescentam dificuldades maiores ao método, nem a

determinacao da incerteza de medicdo.

A implementacdo computacional da maquina virtual e do

programa de compensacio de erros usando o modelo do VDP é
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menos complexa que quando usado um modelo de sintetizacao

contendo os 21 erros geométricos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho confrontaram-se
diferentes idéias que sdo colocadas a seguir como propostas de

trabalhos futuros:

o Analise de outras configuracdes de MM3C com o modelo € o
método de calibragdo propostos nesta tese.

o Aplicacdo do Método do VDP usando artefatos padroes.

o Desenvolvimento de um sistema de compensacédo de erros para
a maquina de medir avaliada que utilize o modelo reduzido e o
método de calibracdo do volume dividido parcial.

o Analise da incerteza de medicdo de Circulos e Esferas medidas
em MMS3C, aplicando os conceitos do “Guia para a expressao
das incertezas de Medicdo” (1998), em todas as etapas do ajuste

dessas geometrias com o método dos minimos quadrados.
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APENDICE A:

Anélise Geométrica
da MM3C do tipo “ponte mével”

A analise geométrica da estrutura de uma maquina de medir
avalia, individualmente, a influéncia de cada um dos 21 erros
geométricos e expressa as componentes, Ex, Ey e Ez do erro
volumétrico como soma das contribuicées individuais na direcéo
correspondente [Di Giacomo, 1986].

O sistema de coordenadas de referéncia, usado nesta anélise; éo
proprio sistema da MM3C (figura 5.4) e a nomenclatura utilizada para
os erros geométricos é a mesma resumida na figura 2.3.

O sentido positivo das rotacdes infinitesimais, em torno de cada
eixo da maquina, é definido com ajuda da regra da mao direita. A
contribuicdo, Ai (comi=X,Y ou Z), de um determinado erro geomeétrico
ao erro em uma determinada direcdo preferencial € positiva quando sua
direcdo coincide com a do sentido positivo do respectivo eixo da
maquina. Caso contrario, A; sera considerada negativa.

Todas as contribuicdes de segunda ordem sdo desprezadas.

As coordenadas X e Y indicadas pela maquina de medir sdo sempre
valores positivos. No caso da coordenada Z, a maquina sempre indica
valores negativos, entretanto, na analise a seguir, considera-se que a
coordenada Z é subtituida nas equagdes por seus valores absolutos.

Além disto, tem-se que Xrixo, Yrxo, Zrxo € Zrxo-ponTE Sa0 distancias
fixas, com valores sempre positivos.

Para uma melhor compreensio, apresenta-se a analise de todos os
erros segundo o plano no qual as suas influéncias podem ser melhor
visualizadas. Desta forma, a ordem de apresentacio € a seguinte: plano
XZ, XY e YZ.



Plano XZ

ZFIX0-PONTE

o ittt Rt btk Skl

2

T

A2
Y

Y
z
V‘
/| ay(®)
/

- Ax
z
V
/| ay(@)
/

-

PITCH de X: ay(x)

tanfay(x)] = —— ’;X

contribuicdo na direcao X:

Ay ==ay(x)*(Z +Z o)

YAW de Z: ay(z)

_AX
A AT

tan[ay(z)] =

contribuicdo na direcao X:

Ay = —ay(2)*(Z + Z zx0)
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Erro de Ortogonalidade entre os eixos Xe Z: ayo

-A
tan (4] =._....X—
42 (ayo) Z+Z,
: 11
! X
----- —>

i /| ayo

i contribuicdo na direcdo X:
5?[ ‘ Ay =—ayo*(Z + Z )

v oy - Ax
ROLL de Y: ay(y)
z A
Ax A tan[ay(y)] = =
E ! )l {'\ X (Z FIXO-PONTE — Z-Z FIXO)
_____ i “-",~~..__,__/._ — ! e )L?Az
o ay) 7 iy
:[ Jr ’ t . - AZ
ay(&:’_\i\ I A=
¥ T i
v /':'\ -Ax
contribuicao na direcao X: Ay =V (Z s porm =2 =~ Layp) OU

Ay =—ayW)*(Z+Zppp — Z 11x0-poNTE )

contribuicdo na direcao Z: A, =—ay(V)*¥ (X + X y)



Plano XY

Ax
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tan[az(y)] = YAX
FIXO
tanfaz ()] = ———

contribuicdo na diregdo X:

Ay =az(y)* Yy

contribuigdo nadirecdo Y: A =az(y)* (X + Xpy)

Erro de Ortogonalidade entre os eixos Xe Y: azo

contribuigdo na direcao X:

- %
Ay =azo* Yy,

contribuicdo na direcao Y:

A, =az0* (X +Xpyy)
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Plano YZ q 4

ZFix0-PONTE

ROLL de X

el = 2o

Z

tan[ax(x)] = —
FIXO

contribuicdo na diregio Y:

Ay = ax(x)*(Z + Z )

contribuicdo na diregdo Z: A, = —ax(x)* Y,

o /f PITCH de Z
X@ ax(z) tan[ax(z)] = m
! oo
:: i, contribuicio na direcao Y:
4T
i ‘(_‘ Ay = ax(2)*(Z + Z o)
i Ay
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PITCHde Y
—A

pd

tan[ax(y)] B (ZFLXO—PONTE -Z- ZFIXO)

_AZ

tan[ax()] = -

contribuigdo na dire¢do Z:

A, =—ax(¥)* Yeyo)

contribuicdo na diregdo Y:

Y Ay =—ax(y) % (ZFIXO—PONTE . = ZFIXO)

Erro de Ortogonalidade entre os eixos Ye Z: axo

Z/
@ tan(aax0) = ——2—
TS an(axo) =
X E axo (Z+Z o)
! e
E contribuicdo na direcao Y:
N
o T Av=axo*(Z +Z4,)
Y LA
{ F——1F

Somando as diferentes contribuicées A, em cada direcao, e

adicionando os erros de retilineidade e posi¢cao tem-se:

Ex = ay(x) + ay(2) + ayo]* (Z + Z iy0) + VD) * (Z pyo-ponte —Z — Zrzxo) +
[az(y) + azo]* Yy, +1x(x) +1x(y) + 12(2)

Ey= [ax(x) +ax(z) + axo]* (Z+Z10) = (V) * (Z piyo-ponte —Z — Z o) +
[az(y) + azo]* (X + X)) +ty(x) +ty(¥) + 1y(2)

Ez= —[ax(x) + ax(y)]* Yoo — VW) * (X gyo + X) +12(x) +12(y) +12(2)
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APENDICE B:

Modelo de Sintetizacdo de Erros da MM3C
do tipo "ponte movel”
usando a Teoria das Transformadas Homogéneas

Na Inglaterra de 1875 foi publicado um trabalho de F. Reuleaux
onde, pela primeira vez, era proposta uma nota¢do simbolica para
descrever o comportamento de mecanismos cinematicos. Apesar das
limitacdes dessa notacdo para considerar todas as variaveis de
influéncia nos movimentos analisados, 80 anos depois, €ela foi o ponto
de partida de Denavit e Hartenberg [1955] para propor o que hoje €
conhecido como Teoria das Transformacdes Homogéneas.

Paul (1981) formalizou todos os conceitos dessa teoria, para seu

uso na Robética, no livro Robot manipulators: Mathematics,

Programming and Control (Mit Press). Em 1988, Donmez apresentou
um modelo geral, baseado em transformadas homogéneas, para
descrever os erros de Maquinas Ferramentas.

A seguir é apresentado o modelo de sintetizacdo de erros da MM3C
do tipo "ponte moével", usada na parte experimental desta tese,
desenvolvido usando a Teoria das Transformacdoes Homogéneas. Este
modelo foi usado na analise da influéncia dos erros de segunda ordem
apresentada por Di Giacomo et al. no Primeiro Congresso Chileno de
Metrologia (1997) e publicada, em 1999, pela Mfg. The Brown & Sharpe
Publication of Precision Measurement (vol. 6, issue 1). Consideracoes
teéricas sobre transformadas homogéneas podem ser encontradas em

toda a literatura anteriormente mencionada.

Modelo de Sintetizagdo de Erros da MM3C do tipo “ponte movel”:

Na figura B1, a seguir, pode-se observar a posicao dos sistemas de

coordenadas associados aos diferentes elementos da maquina de medir.
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1

z12

ESCALAY,

Figura B1: Sistemas de coordenadas associados aos elementos da estrutura da maquina:
B Posicao e orientagdo IDEAL (sem erros)
B Posiczo e orientagio REAL
O sistema de coordenadas de referéncia, sistema R, foi posicionado
no inicio da escala Y, que esta fixa na guia sobre a qual se movimenta a
ponte. O movimento da ponte na diregao Y € descrito pelo sistema 1.
O sistema 2 percorre o Eixo X em conjunto com o carro e vincula,
através das translacdes puras z12 e x12, a escala Y com a escala X. O
terceiro sistema serve para relacionar as escalas X e Z através da

translacdao pura y23. O ultimo sistema, o sistema 4, foi associado ao
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centro da esfera no extremo da haste da sonda (ponto de prova) para
indicar a posi¢éo ao longo do Eixo Z.

Finalmente, é importante esclarecer que os eixos dos sistemas de
coordenadas R, 1, 2, 3 e 4 sdo, em uma situacao ideal, paralelos aos
eixos do sistema de referéncia da MM3C (sistemas vermelhos na figura
B1). Se todos os elementos que conformam a estrutura da maquina
realizam s6 aqueles movimentos para os que foram projetados, o
“caminho” entre o sistema de referéncia R e o sistema 4, no ponto de
prova, € “ideal”, ou seja, a maquina funciona sem €rros.

Entretanto, na realidade, os movimentos indesejaveis (erros
geométricos) de todos os elementos da maquina, modificam a posicao €
a orientacdo dos sistemas 1, 2, 3 e 4 em relacédo ao sistema R (sistemas
azuis na figura Bl). O “caminho” resultante dessas modificacoes
descreve o comportamento “real” da maquina, dando origem ao erro
volumétrico Ev, definido na equacdo (2.1), mas que também pode ser

escrito em forma matricial como:
(Ey] = [MM3Crra1] - [MM3Cmear] (B-1)

A matriz de transformacido homogénea que modela a maquina

ideal, isto é sem erros, pode ser escrita da seguinte forma:

1 00 A2+ X
o100 Y —y23
MM3Cipy, = 0 0 1 zI2-Z-zSo (B-2)
0 0 0 1

onde X, Y e Z sao as coordenadas indicadas pela MM3C e x12, y23,
z12 e zSo sao distancias fixas (bracos de Abbe).

A posigdo e orientagdo real do ponto de prova, representado pelo
sistema 4, com respeito ao sistema de referéncia R €é dada pela seguinte

multiplicacdo de matrizes:

MM3Crrar = RTa = RT11T»2T33T4 (B-3)

A matriz °T; vincula o sistema de coordenada 1 com o sistema de

referéncia. O sistema 1, a ponte, translada-se na direcdo Y da
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maquina. Este movimento é descrito pela matriz (B-4). Por sua vez, os
erros ocorridos durante essa translacdo sdo descritos pela matriz (B-5),

(ver nomenclatura na figura 2.3).

1 00 0
01 0Y
= B-
movY 001 0 (B-4)
0 0 01
1 —az(y) ay(y) x(y)
oot =| B 1 —ax(y) () (B-5)
-ay(y) ax(y) 1 1z(y)
0 0 0 1

Uma vez modelados os movimentos que determinam a posicdo e
orientacdo real do sistema de coordenadas 1 em relagdo ao sistema R,

pode-se escrever a primeira transformada como sendo:
RT; = movY # erroY (B-6)

A transformada 1Tz é obtida da multiplicacdo de matrizes, equagéo

(B-7), que modelam o comportamento do sistema 2 em relacdo ao

sistema 1.
1Ty = Oxy * movX #* erroX (B-7)
1 0 0 x12+X
onde X 0190 0 B-8
movX = _
0 0 1 z12 ( )
0 00 1

€ a matriz que descreve a translacido do sistema 2 (carro X) em relacdo

ao 1, na direcao X da maquina,
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1 —az(x) ay(x) ()
e 1 e v P
erroX = —ay(x) ax(x) 1 1z(x) (B-9)
0 0 0 1

é a matriz que descreve os erros infinitesimais que experimenta o

sistema 2 durante essa translacao e

1 —azo 0 0
azo 1 0 0
O_ = B-10
¥ 0 0 1 0 ( )
0 0 1

¢ a matriz que modela o efeito do erro de ortogonalidade entre os eixos
X e Y na posicdo e orientacdo do sistema 2, quando este se movimenta
na direcao X.

O sistema de coordenadas 3 foi colocado no mancal do eixo Z e,
como pode ser observado na figura Bl, este sistema experimenta uma
simples translacdo na dire¢cdo Y negativa. Portanto, a transformada 2T3

serd igual a matriz de translagao pura:

1 0 0 0
01 0 —y23
’T, = g (B-11)
0 0 1 0
0 00 1

Finalmente, o sistema de coordenadas 4, no ponto de prova, se
movimenta na direcido Z negativa (B-12) e experimenta, além das
rotacOes e translacgoes infinitesimais (B-13), a influéncia dos erros de

ortogonalidade entre os eixos X e Y e entre os eixos X € Z (B-14).

1 00 0
010 0

movZ = 0 0 1 —sSo—Z (B-12)
0 00 1
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1 -az(z) @@ (2
1 —ax Z
g | @ @) @) i)
—ay(z) ax(2) 1 z(2)
0 0 0 1
1 0 ao O
0 1 - 0
0,. = e (B-14)
—ayo axo 1 0
0 0 0 1
A multiplicacdo adequada das matrizes (B-12) - (B-14) é a
transformada:
3T4 = erroZ # Oyxz * MovZ (B-195)

Como resultado do desenvolvimento da expressao (B-1) obtém-se
uma matriz de transformacdo homogénea, que contém a posicdo e
orientacao real do ponto de prova em relacdo ao sistema de referéncia
escolhido. O vetor de posigcdo dessa matriz € o erro volumétrico Ev €
contém as expressoes (B-16), (B-17) e (B-18), apresentadas a seguir,

para as componentes Ex, Ey e Ez, respectivamente.

Ex =[azo + az(y)]* y23 —[ayo + ay(x) + ay(2)]* (Z + zS0) — ay(y) * (Z + zS0 — z12) +
x(x) + (tx(y) + x(2) (B-16)

Ey =[azo + az(y)]* (X + x12) + [axo + ax(x) + ax(z)]* (£ + zSo0) +
ax(Y)* (Z + zS0 — z12) + ty(y) + ty(x) + ty(z) (B-17)

Fz = {ax(x) + ax(3)]* 23 —ay(y) * (X +x12) +1z(2) + tz(x) + 1z(¥)
(B-18)

onde X, Y sao as coordenadas indicadas pela MM3C,
Z € o valor absoluto da coordenada Z! indicada pela maquina e

z12, x12, y23 e =zSo sao distancias fixas (bragos de Abbe).

! a maquina de medir analisada indica sempre coordenadas Z negativas
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APENDICE C:

Erros Geométricos

Neste apéndice sdo apresentados a montagem € O resultado da
medicdo de cada um dos 21 erros geométricos da MM3C do tipo “ponte
mével” utilizada na parte experimental desta tese. O sistema de
referéncia usado nestas calibracdes encontra-se no ponto (15, 15, -260)
com respeito ao sistema de referéncia da maquina, ver figura Bl no
Apéndice B.

A tabela C1, a seguir, resume os instrumentos utilizados nessas

medicoes e suas principais caracteristicas.

Tabela C1: Instrumentos utilizados na calibracao dos 21 erros geométricos

ERRO INSTRUMENTO FAIXA RESOLUGAO INCERTEZA
Posicao Laser até 40m 0,01 pm +0,1 ppm
Retilineidade Laser +1,5 mm 0,01 um +35%
PITCH e YAW Laser +10° 0,1 arcseg + 0,05 arcseg /m
ROLL Nivel eletronico  + 600arcseg 0,1 arcseg + 0,2 arcseg
Nivel de bolha 10> 0,01 mm/m + 0,01 mm/m
Ortogonalidade Esquadro 200 x 300 mm 0,1um 3 um/m
Mecanico
o Erros de Posicdo ou "Escala™: t; quando i =]

O erro de posicido é definido, também, pela equagdo 5.10. A
medicdo dos trés erros de escala da MM3C foi feita com a mesma Optica
e montagem experimental descritas e mostradas no item 5.2.1.1.

As curvas de erros obtidas para os trés erros de posicdo ou escala

da maquina sédo apresentados na figura C1, a seguir:
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Figura C1: Erros de posigdo ou escala da maquina de medir avaliada
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o Erros de Retilineidade: t; quando i # ]

Os erros de retilineidade sdo deslocamentos infinitesimais que
ocorrem nas duas direcoes perpendiculares a diregcdo do movimento.
Para a medicdo dos erros de retilineidade usou-se o Interferdmetro a
Laser e a Optica adequada. Os resultados sao apresentados na figura

C4a,b.

Figura C2: Montagem experimental para medir o erro de
retilineidade horizontal do Eixo Y: tx(y)

Figura C3: Montagem experimental para medir o erro de
retilineidade vertical do Eixo Y: tz(y)
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Figura C4 a: Erros de retilineidade da maquina de medir avaliada
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Figura C4 b: Erros de refilineidade da maquina de medir avaliada
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e Erros de Rotacdo

Os erros do tipo PITCH e YAW de cada eixo da maquina foram
medidos com Interferometro a Laser. A montagem experimental
realizada para medir estes erros € mostrada nas figuras C5 e C6. Os

resultados destas medicdes sido resumidos nas figuras C7 e C8.

Figura C5: Montagem experimental para medir o erro
PITCH do Eixo Z: ax(z)

Figura C6: Montagem experimental para medir o erro YAW
do Eixo X az(x)
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Pitch do Eixo X
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Figura C7: Erros angulares PITCH damaquina de medir avaliada
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Figura C8: Erros angulares YAW da maquina de medir avaliada
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Para a medicdo dos erros ROLL foram utilizados um Nivel

Eletrénico e um Nivel de Bolha. Segundo o modelo do Apéndice B,

mediram-se somente os erros ROLL dos eixos X € Y. Os resultados sao

apresentados na figura C9, a seguir.
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Figura C9: Erros angulares ROLL da maquina de medir avaliada
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