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Resumo
A exigência do novo conceito de rastreabilidade, que estabelece a

necessidade de expressar a incerteza de medição de qualquer msü-umento em

relação ao padrão internacional da grandeza medida, intensificou a busca de

uma solução para o complexo problema da expressão da incerteza de medição

das máquinas de medir a três coordenadas (MM3C). As pesquisas mais

recentes envolvem a simulação matemática das inúmeras possibüidades de

medição destes instrumentos e baseiam-se em modelos matemáticos 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 calibração dos 2 l erros geométricos

como base para a determinação do mapa de erros da máquina avaliada. Outra

possibilidade é obter o mapa de erros, diretamente, da medição das

componentes dos erros voluméüricos ao longo de unhas de medição que

formam uma rede cúbica de pontos coordenados. Esta técnica é conhecida

como método de calïbraçáo do volume dividido e apesar de seu grande poder

de diagnóstico é pouco usada devido ao tempo necessário para sua realização.

Neste trabalho, são apresentados um novo modelo matemático (modelo

reduzido de sintetizaçâo de erros) e um novo método de calibração direta

(volume dividido parcial que, em conjunto, permitem determinar o mapa de

erros volumétricos de MM3C. As equações de erros do modelo são

extremamente simples, propagam menos erros e, conseqüentemente, facüitam

a determinação da incerteza de medição associada a cada ponto coordenado. A

calibração com o método do volume dividido parcial (medições de posição em

somente três planos) reduz, expressivamente, o tempo de calibração e garante

a rastreabiUdade usando, como mstrumento padrão, um mterfèrõmetro a

Laser. Com o mapa de erros gerado com o modelo e o método de calibração

propostos compensaram-se os erros sistemáticos de uma MM3C, do tipo

ponte móvel , em medições de distâncias diagonais. A capacidade do modelo

para prever os erros da máquina foi testada através da comparação dos erros

medidos com os previstos para posições próximas aos extremos do volume de

trabalho. A medição de distâncias ponto-plano, de círculos e de esferas foi

virtualmente simulada e a incerteza de medição específica estimada.

Palavras-Chaves: modelo de erros, caübração, rastreabüídade, incerteza de medição,
máquina de medir a três coordenadas



II

Abstract
In the last years, a research ta-end fhat involves fhe mathematical

simulation of the measurement possibüities of CMM arose as a possíble

solution to fhe problem of expressing the uncertamty of its measurements

observmg Üie requireraents of the new concept of traceabÜiíy. A mathemaücal

model of a Coordiaate Measuring Machine, combines and propagates the

effects of ali machme inaccuracíes to each specific measurement poüit.

Usuaüy, such a model is based on the principies of fhe rigid body kinematics

and requíres the calibratíon of ali geomeü-ic errors of fhe CMM. It is also

possible to measure direcüy the volumetric error components using "grid

calibration techmque, where fhe workíng volume is divided discretely by

posítion measurements in the fhree preferential directions. This calibraüon

technique is the more complete for diagnosing the raachine behavior and does

not require a raodel of the machine structure but it is very time consuming.

The principal objective of this work is to present a new mafhematícal error

model [Reduced Synfhetization Mode^ and a new form of applying calibration

space grid technique [Partial Gríd Calibra.tiorï^ for detemnining the volumetric

error map of coordinate measuring machines (CMM). The model error

equations are extremely sünple and aÜow to estunate fhe measurement

uncertainty of each coordinate point in a clear and dírect way, involvuig less

error propagation. The partia! grid tposition measuremenís in only three

planes) reduced considerably the caübration tmie and it is traceable through

the use of a Laser Interferometer System. Using fhe model and the caUbrations

results, the CMM systematic errors of distances measurements in two

machine diagonals were compensated. An excellent agreement was found

between measured errors üi the exfcremes of the raachíne worldng volume and

fhose calculated with fhe model error equations using the partial grid

caübration results. A "moving bridge" CMM was virtually sünulated and the

specífic measurement uncertainty of point-plane distance, circle and sphere

measurements was estimated.

Keywords: error model, grid calibration, traceability, uncertainty, vu-tual CMM
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Capítulo 1
INTRODUÇÃO

A crescente exigência de produtos de alta qualidade e com um

grande grau de diferenciação terá sido a principal característica do

mercado consumidor nas últimas décadas deste século XX. Esta

demanda aqueceu a competição industrial e acelerou o desenvolvimento

de sistemas de manufatura automatizados, tornando-os muito mais

flexíveis, capazes de realizar processos de fabricação curtos e rápidos,

com menor custo e com melhor qualidade.

No âmbito da indústria metal mecânica, a busca pela qualidade

também está diretamente relacionada às avaliações dimensionais, que

definem, em grande parte, as características principais dos produtos.

Paralelamente à automatização das máquinas ferramentas, surge a

necessidade de desenvolver meios de medição que não limitem a

efetividade dos novos sistemas de manufatura, ou seja, que permitam

realizar as inspeções de forma fácil e rápida, mas ainda fornecendo

resultados confiáveis.

E neste contexto que aparece a indústria das máquinas de medir a

três coordenadas (MM3C), mstramentos estes suficientemente

versáteis, que possibilitam aplicações gerais e que reduzem o tempo das

avaliações dimensionais, proporcionando uma infra-estrutura

metrológica muito mais modesta, mas ideal para os sistemas integrados

de manufat-ira.



Do ponto de vista metrológico, as propriedades mais cobiçadas das

máquinas de medir a três coordenadas - sua flexibüidade e versatilidade

- as tomam, entretanto, instrumentos extremamente complexos quando

se trata de avaliar seu desempenho metrológico e, mais ainda, quando

se tenta definir a rastreabilidade de suas medições e expressar

adequadamente sua incerteza de medição.

O estudo da literatura existente sobre MM3C mostrou que não

existem ainda procedimentos internacionalmente aceitos, por usuários

e fabricantes, para avaliar o desempenho metrológico das mesmas. Em

geral, não é possível estabelecer ainda uma cadeia meü-ológica para fins

de rastreabilidade, requisito este de importância vital para que se tenha

confiabilidade nas medições executadas.

As especificações 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] propõem Testes de Desempenho

baseados na medição de artefatos padrões em um número limitado de

posições dentro do volume de trabalho de uma máquina. Os parâmetros

de avaliação obtidos a partir destes testes fornecem informação sobre

alguns aspectos da capacidade de uma máquina de medir, mas de uma

forma muito geral ou conservadora, a maioria das vezes, sobrestimando

os erros da mesma. Além disto, estes testes garantem rastTeabíïídãde

somente para as condições de avaliação era que são realizados e para

peças idênticas ao padrão utilizado. Qualquer mudança das condições

do teste - por exemplo, na orientação da peça no volume de trabalho -

impedem a rastreabüidade, assim como as variações na geometria das

peças implicam diretamente em uma ausência de vínculo com a cadeia

de dimensões rastreáveis,

Na literatura, a abordagem metrologicamente carreta para

estabelecer a rastreabüidade das medidas feitas com máquinas de

medir a três coordenadas ao metro padrão, é chamada de "princípio do

comparador". Este princípio pressupõe a medição de uma peça idêntica

às peças que serão ínspecionadas, nas mesmas condições e do mesmo

modo em que se realiza a inspeção [Swyt, 1995; PiratelU, 1998]. Porém,



é impraticável dispor de uma peça padrão para cada peça possível de

ser medida numa MM3C.

Na busca de uma altemaüva viável para a aplicação do "princípio

do comparador", surgiram pesquisas envolvendo modelos matemáticos,

cuja implementação é chamada de Máquina Virtual de Medir a Três

Coordenadas, que, a partir dos erros volumétricos das máquinas,

tentam simular o seu comportamento metrológico em diferentes

operações de medição [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 máquina de medir e no modelo que os combina para

gerar seu mapa de erros volumétricos.

Finalmente, nenhuma das propostas estudadas, especificadas em

normas ou não, para a avaliação do desempenho metrológico de MM3C

mosü-a de forma explícita, o cálculo da incerteza de medição das

diferentes medições. Na prática, tanto os fabricantes como os usuários

utilizam os mais variados critérios para avaliar o desempenho e a

incerteza das MM3C [Knapp, 1991; Swyt 1995], permitindo concluir que

existem ainda muitas lacunas no desenvolvimento técnico-cíentífíco

relativo às formas de testes para estas máquinas, a partir das quais seja

possível extrair as características que determmam seu desempenho e

que garantem sua rastreabílidade.

Do todo o anteriormente exposto, derivam-se os principais

objetivos deste trabalho: o desenvolvimento de um novo modelo

matemático para sintetizar os erros volumétricos das máquinas de

medir a ü'és coordenadas e, a busca de um novo método de caJíbrã.çã.0

que, combinado com o modelo de erros, permita estabelecer uma cadeia

de rastreabilidade para as medições a ü'ês coordenadas, incluindo a

determinação da incerteza de medição.

Como resultado do desenvolvimento destes aspectos está sendo

proposta uma nova forma de calíbraçâo diretct para MM3C, cujos

resultados, combinados através de um novo modelo matemático

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



desempenho metrológico da máquina de medir avaliada. A partir disto,

desenvolveu-se uma MVïrtuaM3C para obter a incerteza de medição

tridimensional e específica de uma medição a ü~ês coordenadas.

O ürabalho foi desenvolvido utilizando uma máquina de medir a

três coordenadas do tipo "ponte móvel" no Laboratório de Máquinas

Ferramentas e Metrologia da EESC - USP.

Com o método de calibração desenvolvido medem-se, diretamente,

as componentes do erro volumétrico Ex, Ey e Ez segundo os princípios

da técnica do "volume dividido", mas para um número reduzido de

linhas de medição ou geratrizes pertencentes a apenas três planos

dentro do volume de trabalho da máquina. A utilização deste método de

calibração, além de permitir aproveitar as vantagens desta técnica,

mmimiza o volume de dados e o tempo necessário para a sua obtenção,

assim como possibilita equacionar de forma muito mais simples as

componentes do erro volumétrico para posições fora dos planos de

medição.

O modelo de erros proposto toma transparente o cálculo das

incertezas dos pontos coordenados, a partir das quais a Máquina Virtual

determina a incerteza de medição específica da característica medida

numa determinada peça.

A eficiência e validade do método foi verificada através da

comparação de curvas de erros medidos, com interférômetro a Laser,

em posições críticas denü-o do volume de trabalho e os erros

sintetizados com as equações propostas para as mesmas posições. Além

disto, o mapa de erros gerado, após a calibração e sintetização, foi

usado na compensação dos erros sistemáticos envolvidos em medições

de distâncias realizadas em duas diagonais principais do volume de

trabalho da máquina.

O capítulo 2 discute os aspectos mais importantes das fontes de

erros de uma máquina de medir a três coordenadas, assim como seus

atuais métodos de calibração e a relação destes com o novo conceito

;eral de rastreabilidade.



No capítulo 3, apresentam-se os conceitos gerais do cálculo da

incerteza de medição segundo o "Guia para a Expressão da Incerteza de

Medição e alguns conceitos de estatística básica relacionados com isto

e com a análise dos dados experimentais. Também neste capítulo, são

introduzidos alguns aspectos do cálculo de geometrias substitutas em

MM3C.

A proposta desta tese é apresentada no capítulo 4 e seu

desenvolvimento é exposto em detalhes, através dos itens que compõem

o capítulo 5.

No capítulo 6 são discutidos os resultados experimentais, assim

como os resultados das verificações do mapa de erros e das medições

simuladas com a MVirtuaM.3C.

O capítulo 7 resume as conclusões e sugestões para futuros

trabalhos, derivadas do desenvolvimento da proposta.



Capítulo 2
ERROS, CALffiRAÇÃO E RASTREABILIDADE DAS

MEDIÇÕES A TRÊS COORDENADAS

A primeira máquina de medir por coordenadas foi introduzida na

indústria era 1959, por Ferranü, Ltd. of Dalkeith na Escócia. Para este

fabricante havia ficado claro que os instrumentos de medição

convencionais, encarregados até esse momento da inspeção das peças

produzidas, não acompanhavam o ritmo de produção de suas novas

máquinas automatizadas. Apesar de não pertencer ao ramo de

equipamentos de medição, inventou urna "máquina de medir" como um

produto para completar sua família de máquinas ferramentas

controladas numericamente.

A máquina da Ferranti apresentava um desenho original baseado

em um mínimo de restrições cinemáticas, mas que ainda permitiam o

alinhamento de seus elementos móveis. Ela oferecia uma resolução de

0,012 mm e possuía um curso muito pequeno (254 mm) na direção Z.

As leituras eram feitas só nas direções X e Y (610 mm e 381 mm,

respectivamente). A máquina usava uma sonda rígida para estabelecer

os pontos de inspeção. Segundo Ferranti, a máquina estava desenhada

para inspecionar as peças com uma acuracidade de 0,025 mm.

De início, os fabricantes de instrumentos de medição não

reconheceram o potencial oferecido por esta iniciativa de Ferranti; no

entanto, seu uso revolucionou os métodos de inspeção de peças



manufaturadas, minimizando o tempo de medição e os requisitos

relacionados com a qualificação do pessoal de inspeção.

De fato, em poucos anos surgiu um mercado para esta invenção

que levou ao desenvolvimento da indústria de máquinas de medir a três

coordenadas que oferece, hoje, máquinas era diferentes configurações

mecânicas (ver figura 2.1), capazes de realizar as mais diferentes tarefas

de medição.

Entretanto, nem mesmo o grande entusiasmo despertado pela

universalidade das MM3C evitou a preocupação pela sua acuracidade.

Apesar de seu muito particular princípio de medição, o desempenho

metrológico de uma MM3C depende, como ocorre com qualquer outro

instrumento, de seus erros de medição.

Era geral, todos os autores estudados concordam com a extrema

complexidade da análise dos erros de uma MM3C e de suas respectivas

fontes. São muitas as variáveis envolvidas na análise, incluindo a

própria configuração mecânica da máquina, cujas estruturas mais

comuns são chamadas de tipo "ponte móvel", "ponte fíxa", "cantilever",

"braço horizontal" e "pórtico" [Ni & Wãldele, 1995]. A figura 2.1 mostra

4 destas configurações. Todas as configurações infringem o príndpío de

Abbé, principal postulado da metrologia dimensional [Joumal for

Instrumental Information, 1890], pois geralmente as escalas estão

localizadas fora da linha de medição, o que introduz o efeito de possíveis

movimentos angulares não desejados, mas presentes durante a

movimentação dos ebcos das máquinas.

O grande número de variáveis envolvidas na análise do

desempenho metrológíco de MM3C e a sua variedade constituem a

principal causa do atraso significativo no processo da especificação do

desempenho das mesmas [Emeiy, 1965; CIRP STC "Mew Working Party

on 3DU, 1978; Productions Points, 1983], de modo que não existe

ainda hoje, um acordo internacional sobre os critérios e os métodos

para a sua calibração.



Pórtico

Braço Horizontal

Figura 2.1: Configurações de Máquinas de Medir a Três Coordenadas



Nos próximos itens deste capítulo serão apresentadas e discutidas

as fontes de erros das MM3C, assim como os métodos e especificações

atuais para sua caÏíbra.çã.0 e a relação das calibrações com o requisito

internacional de rastreãbÜídãde.

2.1 ERROS NAS MÁQUINAS DE MEDIR A TRÊS COORDENADAS

Uma Máquina de Medir a Três Coordenadas, independentemente

de qual seja sua estrutura mecânica, é a representação física de um

sistema, de coordena.da.s csrÈesíano. A máquina define a geometria de

uma peça através de pontos coordenados (Xi, Yi, Zi), dispersos

discretamente sobre a sua superfície.

Os eixos cartesianos são simulados, geralmente, por um conjunto

de guias e mancais aerostáticos e com ajuda de escalas opto-

eletrônicas. Para obter os pontos sobre a superfície das peças é usada

urna sonda de medição.

No entanto, o conhecimento dos pontos coordenados não é

suficiente para avaliar os parâmetros das peças (diâmetros, distâncias,

ângulos, etc.). E necessário que a máquina tenha associado um

programa computacional com algoritmos matemáticos adequados para

ajustar os pontos coordenados ás geomeüias - usualmente chamadas

de geometrias substitutas - que modelam a peça medida. As

características ou parâmetros principais das geometrias substitutas ou

da sua combinação são comparadas, então, com as dimensões e

tolerâncias do projeto da peça. A figura 2.2 üusüra a natureza das

medições 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 geomeü-ias substitutas. É

exatamente esta particularidade que toma extremamente complexa a

análise dos erros e da incerteza de medição de qualquer tipo de

máquina de medir, pois cada ponto coordenado é influenciado de forma

diferente.
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PEÇA na MM3C
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Figura 2.2: Princípio de Medição das Máquinas de Medir a Três Coordenadas

Na literatura, os erros de uma máquina de medir a três

coordenadas são agrupados, usualmente, segundo as suas fontes

[Hocken, 1980; Burdekm & Voutsadopoulos, 1981; Harvie, 1986; Di

Giacomo, 1986; De Nijs et al., 1988; Weekers and ScheUenkens, 1995;

Cardoza, 1995]. Observando este critério, no presente trabalho

agrupam-se os erros nos 7 grupos resumidos a seguir:
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l. erros devido ás imperfeições da geometria da máquina,

resultantes da manufatura, da montagem e do desgaste de

seus componentes, que introduzem graus de liberdade não

desejados, e erros devido a forças estáticas, como o próprio

peso dos componentes móveis das máquinas, que

introduzem deformações elásticas;

2. erros do sistema de medição ou sonda, encarregado de

definir os pontos coordenados aü-avés do contato com a

superfície de uma peça;

3. erros relacionados com os algoritmos matemáticos que

definem as geometrias subsütutas e com sua respectiva

implementação computacional (software) [Hocken, 1993];

4. erros relacionados com a estratégia de medição: número de

pontos e dispersão destes sobre a superfície da peça;

5. erros derivados da influência das propriedades da peça a ser

medida: principalmente de erros de forma, rugosidade e

peso;

õ. erros devido às deformações induzidas na máquina pelas

variações e os gradientes de temperatura;

7. erros dinâmicos devido a vibrações.

Os erros dos 3 primeiros grupos são erros próprios ou intrínsecos

das MM3C e sua influência se manifesta das mais diversas formas. Os

erros dos grupos 4, 5, 6 e 7, por sua vez, são erros que independem das

MM3C, pois derivam de condições externas às mesmas, tais como: a

temperatura ambiental, a escolha pelo operador de uma estratégia de

medição, a vibrações externas provocadas pelo funcionamento de outras

máquinas, etc..

Dentre todos estes erros, os que mais influenciam a acuracidade

das máquinas de medir a três coordenadas são os pertencentes aos

grupos l, 2 e 6 [Hocken, 1980 e 1993]. Neste ponto coincidem todos os

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

resultado das medições realizadas com as MM3C,

^~> Erros geométricos

Ao longo de todos estes anos, os erros mais estudados têm sido os

erros geométricos pertencentes ao primeiro grupo, pois sua contribuição

para a acuracidade das máquinas é considerada a mais significativa de

todas [Peggs, 1990].

Os elementos móveis das máquinas de medir a três coordenadas

são desenhados como corpos rígidos: cora restrições cinemáticas para 5

de seus 6 graus de liberdade e com movimento em uma única direção.

Em uma máquina de medir com três ebcos, tém-se então, para

cada eixo da máquina, 6 erros geométricos, chamados também de erros

paramétricos devido à sua dependência com a posição (ver figura 2.3).

Três destes erros são erros de translação: um erro de escala ou posição

e dois erros de retilineidade. Os outros três são erros angulares ou de

rotação mfinitesimais, chamados de ROLL, PITCH e YAW, cujos efeitos

são amplificados pela presença de braços de Abbe. Além dos 18 erros

paramétricos, há três erros não-paramétricos, que são os erros de

ortogonalidade entre os ebsos da máqi-úna, totalizando 21 erros

geométricos. A nomenclatura usada neste trabalho para os erros

geométricos está apresentada também na figura 2.3.

A combinação 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 máquina de medir a três coordenadas é dada pela expressão:

Ev,=^Ex,+Ey^Ez, (2.1)

onde EX.Í, Syi e Ezi representam a combinação dos erros geométricos

que influenciara era cada uma das três direções preferenciais.
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Figura 2.3: Erros Geométricos de uma Máquina de Medir a Três Coordenadas

a) 6 erros geométricos do carro com movimento de translação pura na
direção Y

b) Três erros de ortogonalidade entre os eixos de uma máquina
c) Nomenclatura usada neste trabalho para denominar os 21 erros

geométricos
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As MM3C usadas diretamente na linha de produção apresentam,

frequentemente, erros geométricos de grandezas próximas às das

tolerâncias atuais de uma grande variedade de peças [Hocken, 1993]. A

natureza sistemática dos erros geométricos permite sua correção ou

compensação através de programas computacionais, o que melhora de

forma expressiva a acuracidade das máquinas [Zhang et al., 1985;

Belforte et al., 1987; Di Giacomo, 1993; Ferreira & Liu, 1993; Sartori,

1995; Kunzmann et al., 1995].

'-> Erros devido ao peso dos componentes da máquina

O movimento contínuo dos carros encarregados de posicionar o

ponto de prova dentro do volume de trabalho de uma máquina de medir

desloca o centro de gravidade de sua estrutura, provocando variações

dos estados de deformação da mesma. Por exemplo, a variação da

posição e da grandeza dos esforços internos das guias, provocada pelo

peso dos carros em movimento, pode modificar os erros geométricos da

máquina [Hocken, 1980, Cardoza, 1995].

Os efeitos dos erros induzidos pelo peso próprio dos componentes

das máquinas de medir podem ser, se não eliminados, pelo menos

minimizados através de desenhos e materiais capazes de fornecer maior

rigidez à estrutura das máquinas. É comum o uso de técnicas de

protensão e das técnicas de apoio de Airy para minimizar as defiexões

sofridas pelas vigas ou guias muito longas [Trumpold, 1984; Cardoza,

1995, Kunzmann et al., 1995].

^> Erros do Sistema de Medição ou Sonda

A sonda é o sistema de medição encarregado de tomar os pontos

coordenados sobre a superfície da peça que está sendo medida pela

MM3C. Inicialmente, dispunha-se somente de sondas rígidas: esferas

cones, discos e cilindros. Com o passar do tempo, desenvolveram-se

sondas com mecanismos eletro-mecánicos, como o bem conhecido



15

"touch-trigger", que agüizaram e ampliaram o uso das máquinas de

medir.

Urna sonda do tipo " touch-trigger" funciona como um interruptor

elétrico: quando a ponta da sonda faz contato com a superfície da peça,

fecha-se ou abre-se um circuito (por exemplo, fechando ou abrindo um

contato mecânico) e envia-se um pulso elétiico ao sistema de controle

que imediatamente lê a posição indicada pelas três escalas da máquina.

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

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

Outro tipo de sonda são aquelas que utilizam princípios ópticos ou

opto-eletrônicos (triangulação, reflexão, processamento de imagens,

etc.) para determinar os pontos coordenados. As sondas ópticas não

fazem contato com a superfície das peças e isto possibilita a medição de

peças sensíveis ao contato ou de peças especialmente finas, cuja

medição por contato requer esforços adicionais [Ni & Wãldele, 1995].
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As sondas do tipo "touch-trigger" são as mais usadas nas MM3C,

mas geralmente1, quando avaüadas, apresentam um padrão de três

lóbulos que provoca um erro, frequentemente, da mesma ordem de

grandeza das tolerãncias da peça. Pesquisas mais recentes, variando

parâmetros tais como o comprimento e a orientação da haste usada na

sonda, demostraram que o valor destes erros pode equivaler várias

vezes á tolerância desejada para medição [Hocken 1993].

Entretanto, os erros sistemáticos devido à sonda, seja seu princípio

de medição por contato ou óptico, podem ser, eventualmente,

modelados e compensados através de programas computacionais [Pahk

et al., 1996; EsÜer et al., 1996; EsÜer et al., 1997; Pahk et al., 1996 e

1998].

^> Erros derivados dos programas computacionais

Os programas computacionais associados a uma MM3C,

basicamente, armazenam os pontos coordenados e determinam as

geomeürias substitutas através de algoritmos matemáticos que definem

formas geométricas tais como ponto, reta, plano, círculo, cilindro e

cone, além de suas possíveis combinações: intersecção de dois planos,

distância entre centros, etc..

Os fabricantes desenvolvem e utilizam diferentes algoritmos

matemáticos para definir as geometrias substitutas (mínimos

quadrados, mínimo círculo circunscrito, máximo círculo inscrito,

condição mínima, condição tangencial, etc.) e os implementam em

programas computacionais, sem que existam ainda especificações,

íntemacionahnente aceitas, para estabelecer a sua integridade [Krecji,

1995].

Em 1986, Porta e WáÍdele do Physikalisch-Technische

Bundesanstalt - PTB - relataram os resultados da primeira fase de um

projeto da Commission of the European Communitíes sobre testes

realizados com os algoritmos matemáticos para calcular reta, plano,

Modelos de Sondas tttouch-trigger" mais recentes, como a TP200 da Renishaw, não apresentam estes

erros, ou pelo menos não são perceptíveis no nível de incerteza das MM3C.
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círculo, cilindro e cone, usados por 12 programas diferentes de MM3C.

Nesses testes, foi usado um conjunto de pontos coordenados simulados

para cada uma das geometrías. Os resultados fornecidos pêlos

diferentes programas usando os pontos simulados foram então

comparados com os calculados por um programa de referência

desenvolvido pelo PTB. As diferenças encontradas nesta comparação

foram atribuídas aos algoritmos usados e á sua respectiva

implementação e não à limitada acuracidade dos computadores,

mostrando assim que os programas computacionais não estão livres de

erros.

A implementação dos algoritmos é um fator importante. A maioria

dos problemas de ajustes de geometrias não são lineares. Isto obriga a

usar técnicas recursivas para estabelecer os parâmetros carretos, mas

estas técnicas geralmente são lentas e, portanto, muitos programadores

terminam usando aproximações lineares para agilizar os cálculos, o que

pode levar a resultados incorretos [Hocken, 1993; Phillips, 1995].

Em 1988, alertou-se para o fato de que certos algoritmos usados

nos programas de MM3C para definir erros de forma e posição não

calculavam os parâmeüros destes erros segundo o estabelecido pela

norma ANSI Y 14.5: Dimensioning and Tolerancing Standard. O

problema principal reside na interpretação geométrica das definições

contidas nesta norma, que não estão baseadas no uso de ajustes por

mínimos quadrados. No caso de um furo, por exemplo, especifica-se o

maior círculo inscrito e no caso de um cüindro, o menor cilindro

circunscrito; porém, como a maioria das MM3C define as geometrias

usando o ajuste por mínimos quadrados, os programas não fornecem,

em muitos casos, os resultados mais adequados [Hocken, 1993].

A Intemational Standard Organization (ISO) desenvolve,

atualmente, uma norma com métodos de teste para elementos

substitutos definidos usando mínimos quadrados [Krecji, 1995].
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^> Erros derivados da estratégia de medição

Atualmente, a estratégia para medir uma peça é determinada pela

experiência do operador da MM3C. Ele escolhe qual caracterísüca será

medida primeiro, onde colocar os sistemas de coordenadas da peça para

facilitar a medição, qual opção do programa usar para medir os

parâmetros da peça e sobretudo, quantos pontos tomar e como

dispersar estes pontos sobre a superfície da mesma.

Dentre todas estas escolhas, as que mais afetara o resultado da

medição são as duas últimas: o número de pontos e a dispersão destes

sobre a superfície da peça. Estes dois fatores estão interligados,

diretamente, com a efetividade das aproximações feitas na

implementação dos algoritmos escolhidos para definir as geometrias. O

grau de concordância das aproximações implementadas com os valores

matematicamente correios depende da natareza da aproximação e do

grupo particular de pontos analisados. As aproximações podem

funcionar bem para muitas medições, mas também podem provocar

erros consideráveis, quando analisada uma quantidade diferente de

pontos coordenados ou quando estes são distribuídos de forma

diferente sobre a superfície da peça [Hocken, 1993; Weckenmann et al.,

1995; Phillips, 1995].

Do ajuste de geometrias por mínimos quadrados a partir de um

número insuficiente de pontos coordenados e de uma inadequada

distribuição dos mesmos, pode-se obter resultados muito diferentes

dos reais. Por exemplo, segundo Coy (1990), no cálculo de erros de

formas, os resultados podem ser cinco vezes maiores que os

verdadeiros.

Situações similares acontecem na medição de todas as geometrias,

apesar da existência de procedimentos de medição ("técnica de

reversão") que, se aplicados, permitem reduzir esses erros [EsÜer, 1985,

Hocken et al., 1977; Evans et al., 1996]. Entretanto, estas técnicas não

só requerem um número grande de pontos, o que aumenta o tempo de

medição, mas também uma rigorosa preparação do operador da

máquina de medir.
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Por outro lado, sabe-se que os erros devido ao número inadequado

de pontos são, na maioria dos casos, muito menores quando se utilizara

50 ou mais pontos para definir a geometria [Hocken, 1993]. Contudo,

no processo de inspeção deseja-se medir as peças o mais rápido

possível, o que implica que a maioria dos usuários de MM3C medem as

características das peças tornando o mínimo de pontos possíveis.

Nos últimos anos, o objetívo principal de vários trabalhos de

pesquisa tem sido a busca do mínimo de pontos necessários para

descrever adequadamente cada geomeüria, segundo o algoritmo

(mínimos quadrados, minL-max., etc.) usado para determinar seus

parâmetros principais e considerando também sua distribuição sobre a

superfície da peça [Caskey et al., 1991; Odayappan, 1992; Bourdet et

al., 1993; Machireddy, 1993; Phillips et al., 1994; Weckemnann et al-,

1995].

Odayappan (1992) propõe um número de pontos mínimo para

quaü-o dos algoritmos mais usados pelas MM3C para medir círculos:

mínimos quadrados, mini-max, mínimo círculo circunscrito e máximo

inscrito. A recomendação feita neste trabalho considera, também, o

número de lóbulos da peça.

De tudo o que foi exposto anteriormente, pode-se concluir que são

necessários maiores volumes de dados para evitar os erros causados

pela quanüdade indevida de pontos e a sua disü-ibuição. Isto requer o

desenvolvimento de MM3C mais rápidas, para compensar o aumento do

tempo de medição [Hocken, 1993].

Por outro lado, para evitar que as decisões a respeito da escolha do

critério de avaliação e da quantidade de pontos e sua distribuição sejam

tornadas pêlos operários de forma intuitiva e baseada na experiência,

são necessários sistemas inteligentes, capazes de analisar a geometria a

ser medida e decidir o algoritmo, a quantidade de pontos e a

distribuição mais apropriada para a medição [Hocken 1993;

Weckenmann et al., 1995].
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- > Influências das propriedades da peça a ser medida

Toda peça manufaturada é geometricamente imperfeita; nela estão

presentes os efeitos das falhas do processo de sua manufatura. Quando

se fíxa a peça no desempeno de uma MM3C, podem ocorrer outras

distorções, que, juntamente cora suas imperfeições geométricas e seu

acabamento superficial, podem levar a uma interpretação incorreta dos

resultados da medição de uma determinada característica.

Os erros causados pelas imperfeições da peça estão diretamente

relacionados com as características da estratégia de medição e,

principalmente, com aqueles aspectos, discutidos anteriormente,

relacionados cora o número de pontos tornados e com a distribuição dos

mesmos sobre a superfície da peça [Hocken, 1993; Phillips, 1995].

O peso das peças também influencia o resultado das medições com

MM3C. A posição e a montagem da peça no desempeno causam

deformações na estrutura da máquina, cuja forma e grandeza

dependem do tipo e do tamanho da própria MM3C. Como ocorre com as

deformações causadas pelo peso próprio dos componentes móveis da

máquina, as deformações causadas pelo peso das peças se transformam

em modificações dos pontos coordenados [Cardoza, 1995]. A rigidez do

desempeno e dos elementos estruturais das máquinas é, portanto, um

fator determinante da grandeza destes erros, mas, em geral, existem

algumas formas de evitá-los ou diminuí-los.

A influência da rugosidade da superfície das peças pode ser

diminuída através do uso de uma ponta com diâmetro adequado.

Existem estudos que vinculam o tamanho do diâmetro da ponta da

sonda com o valor de cut-off (um dos parâmetros utilizados na medição

de mgosidade) para estabelecer o limite máximo de números de pontos

necessários para uma medição precisa dos erros de forma [Anbari 05

Trumpold, 1989].

Para eliminar a influência do peso da peça nos resultados da

medição, podem ser usadas diferentes "técnicas de reversão" [EsÜer,

1985, Evans et al., 1996].
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^> Erros induzidos termicamente

Embora os efeitos térmicos em uma MM3C sejam muito menores

que em máquinas ferramentas, devido à ausência de forças de corte e

de motores potentes [Hocken, 1980], a segunda fonte de erros mais

importante em uma máquina de medir são as mudanças e os gradientes

de temperatura.

Segundo Biyan (1995), a compensação, via programa

computacional, dos erros geométócos toma as MM3C tão precisas

quanto os instrumentos usados para levantar seus mapas de erros. O

limite desta correçao é a repetibüidade, cuja causa2 mais relevante são

as mudanças de temperatura.

Mesmo que as MM3C, a maioria das vezes, sejam usadas em

ambientes com temperatura controlada (20°C), a temperatura ambiente

e, conseqüentemente, a temperatura da máquina e da peça a ser

medida podem variar. Estas variações derivam de diversas fontes e

provocam os chamados erros térmicos, que, segundo Hocken (1993),

podem ser do tipo e grandeza daqueles resultantes das imperfeições da

geometria da máquina.

As principais fontes de erros témúcos para MM3C estão resumidas

a seguir:

• Influência do ambiente -^ depende da existência ou não de

um sistema de controle de temperatura. A temperatura

ambiente pode variar devido à presença de lâmpadas acessas, á

temperatura externa e à proximidade do calor gerado por outras

máquinas ou instrumentos;

• Pessoas —>• o calor das pessoas próximas á máquina e a

manipulação da máquina e das peças sem o devido isolamento

térmico provocam variações de temperatura na peça e na

maquina;

Existem outras causas para a repetibilidade: histerese, sujeira, vibrações, variações no fomecmieato de
ar, etc.
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• Memória Térmica -^ quando ocorre uma mudança no

ambiente, cada elemento de um sistema de medição necessita

de um período de tempo diferente para "esquecer" as condições

ambientais anteriores. Os elementos esünturais de uma MM3C,

suas escalas e as peças a serem medidas por ela podem ser de

materiais diferentes e, portanto, possuem coeficientes de

expansão térmica também diferentes. Isto significa que elas

entram em equilíbrio térmico com. o ambiente em intervalos de

tempo diferentes, durante os quais modificam temporariamente

suas respectivas geometnas.

• Calor gerado pela própria MM3C —^ de forma geral, as MM3C

geram um mínimo de calor interno [Hocken, 1980, Biyan,

1995]. O uso de mancais aerostáticos elimina a maior parte dos

atritos e os motores usados nas máquinas automatizadas não

são potentes.

O calor gerado por estas fontes é de dois tipos: temperaturcis

uniformes diferentes de 20°C e temperaturas não uniformes

[Biyan, 1995; Vieira Sato, 1998].

Das fontes anteriormente enunciadas, a única que pode gerar

temperaturas uniformes é o ambiente. O padrão de comprimento é

definido para uma temperatura de referência de 20°C. Portanto, os

elementos das máquinas, as escalas e as peças fabricadas de materiais

com coeficientes de expansão térmica diferentes, têm suas dünensões

definidas para esta temperatura e, quando submetidos a outras

temperaturas, se expandem de formas diferentes, provocando os

denominados erros de expansão diferencial (nominal differenüal

expansíon: NDE) .

Os erros de expansão diferencial podem ser quase totalmente

corrigidos e existem procedimentos gerais normalizados para sua

correção [ANSI/ASME Standard B89.6.2, 1973; ANSI/ASME B89.4.1 -

sections 3.1, 3.2, 4.1 e 4.2, 1997].
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Entretanto, os coeficientes de expansão térmica usados nos

cálculos são, geralmente, valores tabelados que não correspondem

exatamente aos coeficientes atuais. Estas diferenças são causadas por

variações inevitáveis dos materiais, sofridas durante o processo de

fabricação de qualquer peça. Os efeitos destas diferenças são

considerados no cálculo da incerteza da expansão diferencial

(uncertainty of nominal differential expansion: UNDE), definida pela

ANSI/ASME Standard B89.6.2 de 1973, como sendo a soma das

mcertezas da expansão nominal da peça e do padrão (escala).

As outras três fontes de erros térmicos mencionadas geram

temperaturas não uniformes: gradientes e variações de temperatura.

Qualquer mudança na temperatura do ambiente muda as dimensões da

estrutura da máquina e de suas escalas, assim como da peça.

Entretanto, as mudanças de temperatura que ocorrem no espaço

imediato ao redor da máquina e da peça são chamadas de gradientes

térmicos ou efeitos estáticos [Bryan, 1995] e causam expansões

significativamente diferentes nas diversas partes de cada um dos

elementos da máquina e da peça.

Mudanças grandes e rápidas de temperatura provocam flexões nos

elementos das máquinas devido a que a resposta nas partes finas é

mais rápida que nas partes grossas. O uso de sistemas de controle de

temperatura que façam circular o ar rapidamente e o uso de materiais

suficientemente homogéneos quanto a suas propriedades de expansão

térmica minimiza ou permite controlar de certa forma os efeitos dos

gradientes de temperatura [Biyan, 1995; Genest, 1997]. Porém,

segundo a ANSI/ASME Standard B89.6.2- 1973, revisada em 1979, não

existe uma formulação geral para estimar os efeitos desses gradientes.

A análise das variações de temperatura é muito mais complexa que

a dos gradientes. Viera Sato (1998) define as variações de temperatura

como a diferença do gradiente de temperatura em um determinado

ponto da máquina ou da peça com relação ao gradiente do estado

inicial, quando todo o sistema está à temperatura ambiente.
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Contudo, sabe-se que, quando uma máquina opera a temperaturas

diferentes de 20°C, essas correções não eliminam 100% dos erros

térmicos. O índice 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 Bálsamo (1990), a compensação dos erros térmicos com

programas computacionais faz sentido, somente, quando é requerida

uma grande acuracidade. Esse autor define e resume as condições

ambientais "razoáveis", que minimizam os efeitos térmicos presentes em

uma medição com MM3C:

l. temperatura média igual a 20 °C;

2. variação de temperatura menor que ± 2 °C;

3. gradiente de temperatara ao longo de qualquer direção menor

que 2 °C/m e

4. variações de temperatura no tempo que proporcionem condições

"quase-estacionárias".

^-> Erros Dinâmicos

Nas máqumas de medir a três coordenadas os efeitos dinâmicos

são menores porque as forças envolvidas na medição são muito

pequenas e geralmente, os movimentos são lentos [Hocken, 1980]. Na

prática, entretanto, reconhece-se que a acuracidade das MM3C é

especialmente sensível ás vibrações externas [Ni, 1995].

Fora do laboratório, são várias as fontes de vibrações que podem

aíétar as MM3C, entre as mais comuns enconüram-se as máquinas

ferramentas, os compressores de ar, equipamentos de ventilação,

rodovias e ferrovias. A forma mais efetiva de minimizar o efeito das

vibrações nas MM3C é conürolar suas próprias fontes, Ísolando-as. Por

exemplo, pode-se aumentar a distância entre uma máquina ferramenta

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

Mas isso, nem sempre é possível e, usualmente, apesar de ser menos



25

eficiente, isola-se a MM3C, apoiando-a em suportes com isolamento

externo de vibração [Ni, 1995].

Mesmo assim, é impossível obter uma fundação totalmente insenta

da influência das vibrações. E necessário, então, garantir que o resíduo

ainda presente das vibrações esteja sob os critérios do fabricante da

máquinas de medir. Algumas normas técnicas internacionais sugerem

testes para analisar as vibrações 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 os

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

-> Outros falares que afetam o desempenho das MM3C:

A umidade, a pressão atmosférica, o sistema que fornece a energia

elétrica, assim como a qualidade do ar comprimido, todos estes são

fatores externos cujo comportamento também influência o desempenho

das MM3C. Em geral, para todos eles existem especificações que, se

respeitadas, eliminam ou, pelo menos, diminuem em grande parte os

efeitos dos mesmos sobre o desempenho das máquinas de rnedü-.
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2.2 RASTREABILIDADE DAS MEDIÇÕES A TRÊS COORDENADAS

2.2.1 Conceitos e Aspectos Gerais

O princípio de medição das máquinas de medir a três coordenadas

é ligeiramente diferente daquele conhecido na metrologia convencional.

Entretanto, a função permanece a mesma dos já bem conhecidos

instrumentos convencionais; isto é, servem na verificação da

conformidade das peças manufaturadas com as toleráncías

especificadas no projeto, garantindo assim a funcionalidade e a

intercambiabilidade das mesmas.

Para o perfeito cumprimento de suas funções, os resultados das

medições realizadas nas MM3C devem ser, também, correios e

confiáveis e isto requer, segundo a ISO 9000 e outras normas

nacionais e internacionais, que os resultados das medições sejam

rctstreáveis até a unidade internacional de comprimento, ou seja, o

metro.

Um requerimento de rastreabilidade, em geral, baseia-se na

demonstração de uma cadeia contínua de medições referenciadas a

padrões nacionais e/ou internacionais da grandeza medida

[Cameron, 1975; Peggs, 1990]. Hoje em dia, exige-se, ainda, que as

incertezas dessas medições sejam expressas de forma adequada em

relação à unidade padrão da grandeza medida [Swyt, 1995; Ehrlich et

al., 1998]. Esse novo aspecto do conceito de rastreabilidade é muito

difícü de se demonstrar para as MM3C. De um ponto de vista

metrológico, a própria universalidade das máquinas de medir a três

coordenadas, ou seja, sua capacidade de medir qualquer tipo de

geometria ou combinação de geometrias, em qualquer posição e

orientação dentro de seu volume de trabalho, dificulta a rastreabilidade

de suas medições.

A demonstração da rastreabilidade de qualquer instrumento de

medição pode ser realizada através de "calibrações". Os procedimentos

de calibração permitem estudar o desempenho metrológico dos

instrumentos. Uma calibração deve, por definição, determinar o grau
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de concordância entre os valores indicados por um instrumento e os

valores nominais ou "verdadeiros" [Kunzmann et al., 1990; Link, 1997]

(ver figura 2.5). Um procedimento de calibração permite, então,

determinar os erros de medição e a incerteza de medição do

instrumento avaliado.

VALOR
VERDADEIRO

INFLUÊNCIAS

TffiffBMEffPB^
PADRÕES

INSTRUMENTO DE
MEDIÇÃO A SER

CALIBRADO

Incerteza de
Medição

^ VALOR INDICADO

INSTRUMENTO
PADRÃO

VALOR
INDICADO

VALOR
VERDADEIRO

ERRO
DE

MEDIÇÃO

Figura 2.5: Representação do conceito geral de CALIBRAÇÁO,
Definição do ERRO e da INCERTEZA de MEDIÇÃO

Na incerteza de medição estão contidos os efeitos de todos os

fatores que influenciam o resultado de uma medição. É necessário,

então, que os instrumentos ou artefatos padrões utilizados na

calibração sejam insürumentos mais precisos; ou seja, que possuam

uma incerteza de medição muito menor que a esperada para o

instrumento a ser calibrado. Sempre que é possível, são utilizados como

referência instrumentos ou artefatos padrões cuja incerteza seja < 10 %

da incerteza do instrumento objeto da calibração. Isso permite

considerar o valor indicado pelo insürumento padrão ou a dimensão

calibrada de um artefato padrão como sendo o "valor verdadeiro" com

o qual será comparada a média dos valores lidos no instrumento
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avaliado [PhiUips, 1995]. Esta comparação resulta no erro de medição

do instrumento.

Era termos de rastreabilidade, as calibrações necessárias para

rastrear os resultados fornecidos por um instrumento de medição

formam uma cadeia de "comparações" com padrões cada vez mais

precisos, até que se atinge a comparação com o padrão nacional ou

internacional da grandeza medida. Para a aplicação do novo conceito de

rastreabilidade à medição de peças manufaturadas, é necessário

conhecer e combinar adequadamente as grandezas de todas as fontes

de incertezas envolvidas na medição, de forma que expressem a

incerteza de medição com relação ao padrão internacional de

comprimento. Esse processo envolve, entre outros, os seguintes

aspectos:

- a repetição das medições e a análise de seus resultados,

- as incertezas dos padrões de referência,

- as especificações do fabricante,

- as propriedades de materiais e instrumentos, etc.

Na calibração da maioria dos instrumentos convencionais para

medições dimensionais, obtém-se como resultado um valor simples,

fácil de ser "rastreado" até o padrão de comprimento. Nesses casos, a

incerteza de medição é unidimensional e, portanto, pode ser definida

como mostra a figura 2.5. Mas nas máquinas de medir a três

coordenadas são obtidos pontos no espaço pCi, Yi, Zi), a partir dos quais

são definidas, matematicamente, geometrias substitutas das

características dimensionais das peças. Portanto, a incerteza de uma

máquina de medir está associada a esses pontos e pode ser considerada

como uma incerteza tridimensional

A cada ponto espacial dentro do volume de trabalho da máquina

está associada, então, uma certa "nuvem" de incerteza (figura 2.6), cuja

forma e tamanho são definidos pela combinação específica das

diferentes fontes de erros discutidas no item 2.1 deste texto. Isto é, a

nuvem ou região de incerteza varia de ponto a ponto e, ainda, sua
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forma e tamanho podem variar com as variações de temperatura, as

deformações e danos da esüntura, etc. [Kunzmann, 1993; Phillips,

1995].

valor

erro.

valor

verdadeiro

Figura 2.6: Incerteza Tridimensional associada
aos pontos coordenados

A forma em que se combinam as diferentes incertezas de uma

MM3C na medição, por exemplo, de um círculo em uma determinada

posição e orientação denüro de seu volume de trabalho, com

determinada força de contato e velocidade, tornando uma quantidade

determinada de pontos dispersos sobre a superfície da peça, utilizando

um determinado método de ajuste para definir a geometria substituta

(mínimos quadrados, mínima zona, etc.), com um determinado

programa computacional, etc., resulta em uma incerteza de medição

tridimensional especifica para essa condições.

Se o mesmo círculo fosse medido em outra posição ou orientação,

ou mudando alguma das condições anteriores, obter-se-ia uma

expressão diferente para a incerteza tridimensional. O mesmo acontece

se for medida qualquer outra característica da geometria de uma peça.

E praticamente impossível propor uma fórmula geral para

descrever a incerteza de medição de todos os tipos de medições que

podem ser realizadas por uma máquina de medir a três coordenadas. A
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única possibilidade adequada é a determinação de uma incerteza de

medição específica para una determinado tipo de medição.

Resumindo, a incerteza de medição de urna máquina de medir a

três coordenadas pode ser definida ou determinada, somente, quando

se especificam todos os detalhes da medição. Nesse caso, é possível,

mas ainda complexo, analisar suas incertezas e combiná-las, de forma

que ofereçam informações consistentes sobre o desempenho da

maquina.

2.2.2 Calibração e Cadeias de Rastreabilidade

• Cadeia Física de Rastreabilidade

A unidade padrão de comprimento à qual devem estar

referenciadas as medições dimensionais em peças manufaturadas é o

metro, cuja definição pode ser realizada na prática aü-avés da medição

do caminho percorrido no vácuo por ondas eletromagnéticas planas,

no tempo t Usando a velocidade da luz, tem-se que; Â. = c x t.

Existe uma lista de radiações, recomendadas pelo CIPM

[Recommended radiations, 1994] para a realização da definição do

metro. A longitude de onda /t e a frequência / dessas radiações foram

determinadas no vácuo com uma incerteza muito pequena. A menor

incerteza era medição de comprimento está associada à incerteza na

medição de intervalos de tempo. Atuaünente, a maior acuracidade é

obtida com o Relógio Atômico de CesÍum do NIST que possui uma

incerteza de 4 partes em IO14. Isto é equivalente a um erro de 1,5 mm

na medição da cü-cunferência da Terra [Swyt, 1995].

Por esta razão, as radiações recomendadas para a realização do

comprimento no Sistema Internacional (SI) de medidas estão

referenciadas ao Relógio Atômico e representam o primeiro nível da

cadeia física de rastreabilidade de qualquer medição dimensional em

peças manufaturadas. A seguir serão analisadas a cadeia física, atua!

de rastreabilidade para as medições em MM3C e suas possíveis

cadeias alternativas.
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• Rastreabilidade atual das medições em MM3C

Na época do surgimento das MM3C faltavam os instrumentos

adequados para medir individualmente cada um de seus erros

geométricos. Portanto, as primeiras tentativas de calibração foram

realizadas usando artefatos padrões já conhecidos e facilmente

disponíveis naqueles anos, como os blocos padrão. Isto deu origem a

um conjunto de métodos que avaliam o desempenho volumétrico das

MM3C indiretamente, a partir da medição de arfcefatos padrões e cuja

principal vantagem reside na rapidez e simplicidade de sua aplicação.

Os artefatos propostos ao longo destes anos de pesquisa possuem

as mais variadas formas. Alguns têm sido tradicionalmente utilizados

em calibrações de diferentes instrumentos convencionais (anel padrão,

esfera padrão, blocos padrão, blocos passo-a-passo, etc.), mas muitos

deles foram desenvolvidos, em laboratório ou pêlos próprios fabricantes,

especialmente, para serem usados na avaliação do desempenho das

MM3C. Dentre esses últimos destacam-se:

os tetraedros de Buiy, 1976;

as Barra de Esferas [Biyan, 1982], artefatos estes usados

nas mais diversas pesquisas e dos quais existem várias

modificações [Kunzmann & Wãldele, 1983; Yoshiaki et al.,

1987; Phiiïips et al. 1993; Ziegert & Mize, 1994] e

as Placas de Esferas e as Placas de Furos [Peggs, 1989;

Kunzmann et al., 1990, 1993 e 1995].

Outros padrões e procedimentos interessantes são apresentados

em [Um et al., 1988] e [Osanna et al., 1990]. Os artefatos, além de ter

suas dimensões e formas caübradas e rastreadas até o padrão

internacional de comprimento, devem possuir uma grande estabilidade

dimensional [Buiy, 1976]. Peggs (1989) classificou os diferentes padrões

usados nesse üpo de proposta em função do número de coordenadas

associadas a suas características calibradas. Desta forma, têm-se
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padrões umdimensioncds, sendo os mais comuns os blocos padrão, os

blocos passo-a-passo e as barras de esferas, padrões bidimensioncds

como as placas de esferas e as de furos (ver figuras 2.7 e 2.8) e padrões

tridimensionais tais como os tetraedros [Peggs, 1990].

Figura 2.7: Artefatos Padrões ün/tfimens/ona/s [Phillips, 1995]

A forma atual da rasüreabiUdade das medições era máquinas de

medir a três coordenadas está baseada, precisamente, na medição de

artefatos padrões tais como: Blocos Passo-a-Passo, Barra de Esferas,

Anel Padrão, Esfera Padrão, etc. A medição desses artefatos padrões é

proposta pelas normas e especificações existentes para a avaliação do

desempenho das MM3C nos chamados Testes de Desempenho

F^DI/VDE 2617, 1986-1989; JIS B 7440, 1987; CMMA, 1989; BS 6808,

1989; ISO 10360-2, 1993; ANSI/ASME B89.4.1, 1995].



33

Figura 2.8: Artefatos Padrões Bídimensionais: [Phillips, 1995]

A cadeia de rastreabilidade, representada na figura 2.9 pela

sequência de cores "vermelha-verde-azul", indica que estes artefatos

estão calibrados com referência a outros artefatos similares mais

precisos ou com referência ao Interferõmetro a Laser. O padrão da

calibração dos Interferômetros a Laser comerciais é, usualmente, o feixe

de luz laranja - vermelha de um Interferômetro HeNe-Laser 127Ï2 -

estabilizado, que por sua vez está calibrado em relação ao Relógio

Atômico. Nesta figura apresentam-se, também, as incertezas nos

diferentes níveis da cadeia de calibrações.
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Figura 2.9: Cadeias Rsicas de Rastreabilidade para MM3C

Testes de Desempenho
Prinapio do Comparador
MV&füaAfl3C com Placa de Esferas
M?ft/aA/13C com Interferômetro a Laser

IPadrõe&.-á
';3
••^

ÍTorma .:i

Peças
Protótipos
Padrões

Características
de Peças Manufaturadas em

de Medir a Três
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Os testes especificados não só propõem a medição de diferentes

artefatos, mas também usam diferentes critérios para avaliar a

capacidade das máquinas na realização de determinadas tarefas de

medição. Usualmente, os artefatos são medidos pela MM3C em

diferentes posições e orientações dentro de seu volume de trabalho. Os

resultados dessas medições são analisados estatisticamente e como

mosüra a figura 2.10, cada norma os expressa através de parâmetros

diferentes [Knapp et al., 1991; Phillips, 1995], o que dificulta muito a

desejada comparação do desempenho de diferentes MM3C.
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Figura 2.10: Diferentes parâmetros para especificar os resultados dos
Testes cfe Desempenho [PhHlips, 1995]

Independentemente dos critérios e dos parâmetros usados pêlos

Testes de Desempenho, seus resultados, de forma geral, não oferecem

detalhes sobre os erros em todo o volume de trabalho. O resultado é

assumido como estimativa, na maioria das vezes muito conservadora,

do erro geral da MM3C e aplicado a todas as regiões de seu volume. Isto

leva, muito frequentemente, a sobrestimar os erros das máquinas.
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Por exemplo, o valor da repetibüidade observada para um braço

horizontal grande, quando todos os eixos estão totalmente estendidos, é

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 posições dentro

do volume de trabalho da máquina é conservador ao extremo e leva à

obtenção de uma mcerteza muito grande, que pode inutilizar o

resultado de urna medição. A determinação da variação da

repetibilidade em função da posição dentro do volume de trabalho é um

processo mais caro e mais complexo, mas, como resultado, obter-se-iam

mcertezas menores e mais representativas.

Em geral, os procedimentos contidos em todas as normas atuais

para MM3C não estão dirigidos á determinação da incerteza de

medição, nem podem ser considerados, exatamente, calibrações. A

obtenção de uma estimativa razoável das incertezas dos pontos

coordenados a partir da medição e avaliação de artefatos padrão é, no

mínimo, vaga e complexa e, na prática, exige várias suposições [Phillips,

1995].

Com os Testes de Desempenho, realizam-se algumas das

medições básicas que podem ser feitas em uma MM3C: distâncias,

comprimento, diâmetro, etc. em posições e orientações discretas

dentro do volume de trabalho. Eles não fornecem informação sobre

todos os tipos de medições que as MM3C podem realizar. A

rastreabilidade contida nesses testes é válida somente para peças

idênticas aos padrões usados e para as condições específicas em que

ambos, peça e peça padrão, devem ser medidos (mesma posição e

orientação, mesma estratégia de medição, etc.).

Na maioria das normas estabelecem-se os limites do erro das

máquinas, para qualquer üpo de medição, a partir dos limites do erro

para a medição de comprimento. Isso, baseia-se no fato de que a

distorção do volume de trabalho de uma máquina de medir pode ser

descrita pêlos erros das distâncias entre os pontos coordenados que o

formam [VDI/VDE 2617, 1987; Swyt, 1992; Phillips, 1995].
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Se os erros na medição de comprimento são representativos dos

dos erros em outros tipos de medições com MM3C, é necessário,

segundo Phillips (1995), reformular os Testes de Desempenho,

incluindo a formulação adequada da incerteza de medição.

• RastreabilieÏade metrologiccanente corretcc

Considerando a forma específica em que se combinam as

diferentes incertezas das MM3C, a única forma carreta de "rastrear"

seus resultados, é utilizar como referência artefatos padrão exatamente

iguais às peças a serem inspecionadas pela máquina.

Além disto, seria necessário que estes artefatos "geometricamente

ideais" e as peças manufaturadas fossem medidos na mesma posição e

orientação dentro do volume de trabalho da máquina, utilizando a

mesma estratégia de medição (mesmo número de pontos, mesma

dispersão dos pontos sobre a superfície da peça, mesma Sonda e

pontas) e os mesmos algoritmos e programas para calcular e definir as

características a serem inspecionadas.

Em uma avaliação desse tipo, as principais incertezas envolvidas

são as incertezas do artefato padrão, pois os efeitos combinados dos

erros geométricos da máquina já estão considerados no erro obtido na

medição. Neste caso, a máquina de medir só con-ipara a peça padrão

com a peça manufaturada e não precisa estar totalmente calibrada. È

suficiente que seja estávele que sua rede cúbica de pontos coordenados

não apresente interrupções [Swyt, 1995; Phillips, 1995].

As cadeias de rastreabilidade resultantes dessa avaliação estão

representadas na figura 2.9 pela sequência de cores: "amarelo-verde-

azul . Em cada etapa da cadeia, naturalmente, os objetos padrão

utilizados deverão estar calibrados com referência a outros padrões de

menor incerteza.

Embora esta forma de "rastreai^ as medições em MM3C seja

metrologícamente correia, relativamente simples e de grande

acuracidade, está claro que na prática é impossível dispor de artefatos

padrão idênticos á grande diversidade de peças que podem ser
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inspecionadas por uma MM3C. Também é difícü realizar a medição do

padrão e da peça exatamente na mesma posição e orientação dentro do

volume de trabalho.

Finalmente, esse princípio de medição, chamado na literatura

como "princípio do comparador" [Peggs 1989-1990; Swyt, 1995], nega a

melhor propriedade das MM3C: sua flexibüidade. Um modo mais

económico de aproveitar as vantagens dessa forma de rasüreabilidade

poderia estar baseado na definição de "famílias ou grupos de

características a serem medidas" para as quais existam artefatos

padrão não idênticos, mas muito smúlares [Phülips, 1995].

• Máquina Virtual de Medir a Três Coordenadas

Uma terceira cadeia de rastreabilidade para MM3C pode ser obtida

aplicando o princípio do "comparador" explicado anteriormente, através

de programas computacionais, ou seja, "virtu.almente".

Atualmente, pode-se simular matematicamente a medição de

qualquer característica geométrica (círculo, cone, cilindro, planos,

ângulos, distâncias, etc.) de peças manufaturadas em qualquer posição

e orientação dentro do volume de trabalho de uma máquina de medir a

três coordenadas. Para isso, é necessário desenvolver um modelo

matemático da estrutura da máquina, que pemúta combinar e propagar

os efeitos sistemáticos e aleatórios de suas diferentes fontes de

incerteza, até cada ponto coordenado dentro de seu volume de trabalho.

Desse modo, obtêm-se os erros sistemáticos e a incerteza dos

pontos coordenados que definem a característica medida na peça. Esses

valores podem ser convertidos, então, em um erro sistemático (caso a

peça medida seja uma peça padrão) e em uma incerteza de medição

específica para a medição dessa característica sob aquelas condições.

Em resumo, uma Máquina Virtual de Medir a Três Coordenadas

relaciona os erros de um determinado tipo de máquina, presentes na

medição de uma determinada característica, com uma incerteza, de

mediçã.o específica para esse processo de medição (ver figura 2.11).
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MODELO
MATEMÁTICO

CAUBRAÇÃO dos
21 erros geométricos

ou de seus efeitos

combinados

erros sistemáticos e incertezas de
fontes de erros individuais da

maquina

erros sistemáticos e

incertezas dos pontos
coordenados

Figura 2.11: Máquina Virtual de Medir a Três Coordenadas
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Uma simulação desse tipo pode ser feita pelo próprio programa da

máquina de medir e, eventualmente, ser usada para compensar o efeito

de seus erros sistemáticos, melhorando-se desta forma a sua

acuracidade.

A Máquina Virtual de Medir a Três Coordenadas tem sua origem

mais remota em propostas de calibração para MM3C, publicadas nos

anos 70 [Love&Scarr, 1973; Schultchick, 1977; Hocken, 1977], as quais

estabeleceram a necessidade de realizar calibrações paraméü"icas e de

combinar seus resultados aü-avés de modelos matemáticos, sempre que

se deseje conhecer em detalhes o comportamento metrológico das

maquinas.

Uma máquina virtual precisa conter, como ilustrado na figura

2.11, toda a informação referente aos erros dos diferentes tipos de

MM3C. Isso envolve, principalmente, a calibração direta dos 21 erros

geométricos das máquinas ou de seus efeitos combinados [EXy Ey e Ez\ e

a determinação dos erros dos diferentes sistemas de medição ou

sondas. A forma da cadeia física de rastreabilidade estabelecida cora

uma Máquina Virtual de Medir a Três Coordenadas dependerá,

principalmente, dos instrumentos usados para realizar as calibrações

que fornecem a informação sobre o mapa de erros das máquinas e

sobre os erros da sonda.

Na literatura em geral, definem-se duas fomias de calibrar

diretamente as MM3C [Burdekín & Voutsadopoulus, 1981] para obter

seu mapa de erros volumétricos:

Í) Método do Volume Divjdjdo^ que consiste na medição direta de

cada uma das componentes Ex, Ey e Ez do erro volumétrico. O

volume da máquina é dividido, como mostra a figura 2.12, em

pequenos volumes ou "cubos" com ajuda de "geratnzes" ou "Unhas de

medição" paralelas a cada uma das três direções preferenciais.

Ao longo das geratrizes definidas são realizadas medições de

posição, em cujos resultados já estão combinados, todos os efeitos de

braços de Abbé e de todas as incertezas que as influenciam numa dada
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direção. A partir dos resultados obtidos nestas medições é possível

calcular diretamente o erro volumétrico, segundo a equação 2.1, sem

necessidade de modelar a estrutura da máquina.

Ev =^E^2 + Ey2 + E,

(2.1)

VOLUME DmDBDO SlNTETIZAÇÃQ

JS^.

x

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

U) Método de Síïitetizaçào, para cuja aplicação desenvolve-se,

primeiramente, um modelo matemático da máquina 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 geométricos.

As componentes do erro volumétrico Ev podem ser equacionadas a

partir de uma análise geoméü-ica que determine a conüibuição de cada

um dos erros geométricos em cada direção preferencial [Love & Scarr,

1973; Di Giacomo, 1986]. Isto também é possível com uma análise

vetorial, que represente as contribuições individuais dos erros através

da diferença entre os vetares que descrevem a máquina com erros e a

máquina ideal (sem erros) [Hocken et al. 1977; Reschetov & Porücnan,

1988]. Outra possibilidade é usar a Técnica das Transformadas

Homogéneas, a qual modela o comportamento da estrutura da máquina
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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 calibração está

no tempo necessário para a realização de todas as medições. No caso do

método de sintetização, são necessários montagens e, eventualmente,

instrumentos diferentes para cada um dos erros geométricos. Com o

método do volume dividido, requer-se um único tipo de montagem, mas

o tempo de medição é geralmente grande, dependendo da quantidade de

geratrizes distribuídas segundo o tamanho do volume da máquina

avaliada.

Kunzmann et al. (1993), propõem uma máquina virtual que utiliza

a medição de uma placa de esferas ou de furos para determinar o mapa

de erros. A placa deve ser medida pela máquina em várias posições

dentro de seu volume, a combinação dos resultados permite obter os

erros geométricos e já inclui os efeitos dos erros da Sonda [Kunzmann

et al., 1995; Bálsamo et al, 1997]. Nesse caso, a cadeia de

rastreabilidade seria igual à cadeia dos Testes de Desempenho

(vermelho - verde - azul) mostrada na figura 2.9.

Apesar de a medição de uma placa de esferas possuir as vantagens

de ser relativamente fácü e rápida, além. de considerar desde o início os

erros da sonda, por outro lado, seu uso e sua fácil manipulação

dependem da capacidade do volume de trabalho da máquina avaliada.

Na avaliação de máquinas de médio e grande porte com Placa de

Esferas existe a necessidade de medições sobrepostas para atingir o

volume efetivo das mesmas e isso, além de aumentar o número de

posições em que se deve medir a placa, toma mais complexa a geração

do mapa de erros. A adaptação do tamanho da placa ao volume das

máquinas tem seus limites no peso e na sua própria manipulação.

Outra implementação virtual de uma máquina de medir [Cardoza,

1995] parte da determinação dos erros geométricos com um

Interferômetro a Laser e de sua combinação através de um modelo de

síntetização. A cadeia de rastreabilidade, nesse caso, passa do nível
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mais baixo (MM3C) diretamente ao nível do Interferômetro a Laser,

como mostra a sequência "verde-azul" na figura 2.9.

Quando se usa um Ínterferômetro a Laser para medir os erros de

uma máquina, parte da óptica utilizada é montada no lugar onde

normalmente se coloca a sonda, no ponto de prova. Portanto, os erros

provocados pela sonda não estão presentes no resultado dessas

calibrações. Entretanto, é possível modelar e medir os erros da sonda e

incluí-los no modelo de sintetização [Pahk et al., 1996 e 1998].

Ao longo destes anos, a principal desvantagem do uso de um

Interferõmetro a Laser tem sido de origem económica. Porém, o

contínuo desenvolvimento da Interferometria a Laser tem permitido

diminuir os preços e as exigências de pessoal qualificado para seu uso.

Atualmente, não existem grandes diferenças entre o custo de uma Placa

de Esferas caÜbrada e o de um Sistema Interferométrico a Laser para

Medição de Comprimento.
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Capítulo 3
CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS SOBRE:

ERROSy INCERTEZA DE MEDIÇÃO E GEOMETRIAS SUBSTÏTUTAS

Este capítulo está dedicado à apresentação dos fundamentos

teóricos empregados na análise dos dados experimentais, na analise da

incerteza de medição e no cálculo das geometrias substitutas: plano,

círculo e esfera. Além disto, expõem-se os critérios e as definições mais

importantes relacionados com a classificação e o cálculo da incerteza de

medição, segundo a proposta do "Guia para Expressão da Incerteza de

Medição", edição brasileira revisada em Agosto de 1998.

3. l CARAÇTEKSZAÇÂO DOS ERROS SEGUNDO SOA NATUREZA

Em geral, considera-se que os erros podem ser de natureza

sistemática ou aleatória. Os erros definidos como sistemáticos

perm.anecera constantes em grandeza e sinal ou podem variar de acordo

com uma lei bem definida, quando medições de uma grandeza são

repetidas sob as mesmas condições [Colclough, 1987, Viera Sato, 1998].

Os erros sistemáticos, uma vez conhecidos, podem ser corrigidos

através de diferentes técnicas de compensação.

Os erros de natureza aleatória são aqueles, cuja magnitude e

sinal não se repetem de forma previsível para cada medição ou

observação realizada sob as mesmas condições. Os erros aleatórios

derivam-se de fontes não controladas e somente podem ser avaliados

estatisticamente. Assumindo a maioria das vezes, que estes erros
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respondem a uma distribuição normal, estabelecem-se seus limites

[Colclough, 1987]. Porém, este tipo de erros são inevitáveis e portanto,

sempre estão presentes durante uma medição ou observação.

Na metrologia mecânica dimensional, quando analisados os erros

de unSÏnstinmento de medição ou mesmo de uma máquina ferramenta,

defüie-se também um erro de hísterese. Este erro é de natureza

sistemática e pode ser observado quando avaliam-se os dois sentidos de

aproximação (ida e volta) ao um determinado ponto. Segundo French &

Humpries (1967), um bom desenho ou o ajuste e a montagem adequada

dos elementos das máquinas reduzem ou eliminara a histerese.

Atualmente, isto também é possível com ajuda de programas

computacionais de compensação de erros.

Weck (1984) propõe representar os resultados da medição dos

erros geométricos de máquinas ferramentas e MM3C segundo as

definições mostradas na figura 3.1, a seguir:

Erro

±3suaT
....... x

Média dos valores

medidos na ida T

Média dos valores
medidos na volta ^

Posição

Í:(x,T-x,^)
Erro Sistemático: X = —

n

Histerese: U, = |x, t -Xi ^\

Erro Aleatório: Psi = 6 si

onde o desvio padrão 'S, =('S;T+ s; ^) / 2

Figura 3.1: Curvas de erros, resultantes da calibração de qualquer erro
paramétrico de uma MM3C ou de uma Máquina Ferramenta segundo a
proposta de Weck(1984)
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As curvas de erros mostradas nesta figura, representam os

resultados de uma calibração hipotética de qualquer um dos 6 erros

geométricos. Considera-se que o erro foi medido ao longo de um

determinado eb^o, várias vezes na direção de ida e na direção de volta,

em um número finito de posições do carro.

Os erros sistemáticos são representados na figura 3.1 através da

média aritmética dos resultados obtidos na direção "ida" e na direção

"volta". Para cada posição observada nas duas direções de movimento,

tem-se um erro aleatório definido corno ± 3 vezes o desvio padrão da

média dos dados observados nessa posição. O erro de histerese

presente nestas medições é definido como sendo a diferença, em cada

posição obseryada, enü'e a média dos valores lidos na direção "ida" e a

dos valores lidos na direção "volta".

Considerações específicas deste ü'abalho sobre a apresentação dos

erros das MM3C serão tratadas no capítulo 5.

3.2 ESTATÍSTICA BÁSICA

O uso de ferramentas estatísticas para analisar resultados

experimentais é uma prática antiga em quase todas as áreas de

pesquisa. Conceitos básicos tais como probabilidade, população,

amostra, média, variância e desvio padrão ajudam na organização,

descrição, análise e interpretação de grande volumes de dados

experimentais.

Métodos tais corno a análise de variância e a análise de regressão

linear e de regressão não linear são usados há bastante tempo na

avaliação do desempenho de máquinas ferramenta [Golder, 1972; Viera

Sato, 1998].

Os resultados dos Testes de Desempenho descritos nas normas

para MM3C [JIS B 7440, 1987; VDWDE 2617, 1986-1989; BS 6808, 1989;

CMMA, 1989; ISO/CD 10 360-2, 1993; ANSI/ASME, 1997] são interpretados,

como foi mostrado na figura 2.10, a partir de diferentes parâmetros

estatísticos. Na literatura encontram-se trabalhos que propõem

diferentes métodos estatísticos para avaliar o desempenho de MM3C.
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Exemplos disto são: a construção de histogramas a partir dos valores

dos erros de posição considerando o desvio padrão como parâmetro de

avaliação [Guye, 1978], a técnica de análise de variância 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

calibração indireta [Piratelli, 1998].

• Conceitos

Os dados experimentais são extraídos usualmente, de um conjunto

de observações repetidas de um dado evento ou fenómeno. Quando se

dispõe de um número muito grande ou mesmo infinito de valores ou

observações, tem-se uma população. Geralmente, é impossível estudar

toda a população e por isso analisa-se apenas, uma amostra da mesma

ou seja, uma quantidade limitada de valores ou observações escolhidos

aleatoriamente de todo o conjunto que formam a população [Viera Sato,

1998].

Outro conceito importante é o da probabilidade, a qual é um

número entre O e l, associado a um evento aleatório e destinado a

medir a possibilidade de que este ocorra. Á probabilidade pode-se

relacionar uma frequência relativa de ocorrência ou um grau de

confiança. Por exemplo, tem-se uma probabilidade próxima de l para

um alto grau de confiança de que um evento ocorrerá [ISO, 1993;

INMETRO, 1998].

Uma variável que assuma qualquer um dos valores de um conjunto

especificado de valores ou observações e que tenha associada uma

distribuição de probabilidade é considerada uma variável aleatória X.

Então, a função que determina a probabilidade de que uma variável

aleatória assuma qualquer valor pertencente a um dado conjunto de

valores é chamada de distribuição de probabilidade [ISO, 1993;

INMETRO, 1998].

O conhecimento da distribuição normal de probabilidades e de

distribuições amostrais tais como, a distríbuiçáo normal redwida, a
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distribuição t de Student, a distríbuiçáo uniforme e a distribuição Çui-

quadrado, é extremamente importante para a compreensão dos critérios

da análise de dados experimentais e da formulação da incerteza de

medição.

Primeiramente, ê necessário conhecer a média p, e o desvio padrão

o da população de tamanho N. No caso da população ser finita e

acessível, estas estatísticas são calculadas com as expressões:

T.x,
/^=J— (3.1)

N

-1
2><-^
i=!

N
(3.2)

Geralmente, têm-se populações muito grandes ou infinitas e seus

parâmetros p, e o não podem ser determinados diretamente a partir

de medições. Entretanto, estes valores podem ser estimados cora base

em parâmetros amostrais e na distribuição de probabilidades dos

valores xi da amostra. Os parâmetros amostrais média x e desvio

padrão s, indicam posição e dispersão dos valores da amosü-a

[Piratelli, 1998] e podem ser calculados com as expressões 3.3. e 3.4,

onde n é o número de valores da amostra e Xi são os valores

observados.

n

2>-
i=/x-^— (3.3)

n

|2>,-ï/
s^^—— (3.4)

n-1

A figura 3.2a mostra a curva da distribuição normal de

probabilidades, a qual possui a forma de um sino simétrico em relação
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à média. Esta distribuição é descrita matematicamente através da

função densidade de probabilidade expressa pela equação 3.5, a seguir:

f(x)=
MX^L
,x-^

CT-s/2jr
(3.5)

a)

Ai ]
JU.-3CT.....
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i
i
l
f

t
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l
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l
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l
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1
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JJ.+CT .̂....P.+SCT

b)

li
l
[

i

l

o

l
l
l
l

Zp

CTZp=1

probabilidade

"z

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

Conhecendo a média e o desvio padrão, a probabÜidade de

encontrar valores entre dois pontos quaisquer no eixo das abscissas é

dada pela área sob a curva que corresponde ao intervalo definido pêlos

pontos. Da mesma forma, a área sob a curva no intervalo (J. ± o-

equivale a uma probabilidade de 68.27 %, no intervalo p, ± 2a equivale

a 95,45 % e no intervalo p ± 3a equivale a 99,73 %. [DÍetrich, 1973;

ISO, 1993; ÏNMETRO, 1998].

Na expressão 3.4 para o desvio padrão, o valor n-1 corresponde

ao número de graus de liberdade para a determinação da estatística s.

O número conhecido como grau de liberdade v de uma amostra é dado

pela equação 3.6, na qual n é o número de valores ou observações da

amostra e k é o número de parâmetros populacionais que devem ser

estimados cora a análise das observações amostrais.

v= n - k (3.6)
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O número de graus de liberdade é uma medida da independência

dos valores usados para a determinação de uma estatística e, no caso

do desvio padrão amostrai, fc é igual a l devido à restrição imposta pelo

cálculo da média usada na determinação de s ou seja, xi + x^ +

...+Xn== nx.

Para poder comparar duas curvas de distribuição normal e para o

tabelamento das probabilidades, foi desenvolvida a distribuiçáo normal

reduzida, ver figura 3.2b, a qual apresenta uma média igual a zero e um

desvio padrão igual a l. Esta distribuição foi obtida a partir da

distribuição normal, aplicando uma transformação calculada pela

expressão 3.7 e denotada pela letra Z.

Z^=x^—^ (3.7)
ff

A distribuição normal reduzida é usada para amostras com mais

de 30 observações. Quando o número de observações é menor que 30

recomenda-se o uso da distribuição t de Student

Student demonstrou que a estatística í, calculada pela expressão

3.8, apresenta uma distribuição com média zero e variância maior que

um, semelhante á da normal reduzida Z. A medida que o tamanho

amostrai n aumenta, ou seja tende ao infinito, a distribuição da

estatística t se aproxima da distribuição da variável normal reduzida Z.

Isto pode-se observar claramente, nas tabelas das distribuições Z e í

[Drapper 05 Smith,1966].

t=y^-4n (3.8)

Urna vez considerado, que a média amostrai apresenta uma

distribuição í de Student, é possível determinar um intervalo de

confiança para essa média. Este intervalo deverá conter o valor

verdadeiro do parâmetro que está sendo avaüado, com uma
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probabilidade conhecida. A expressão 3.9 define o intervalo de

confiança da média, onde a é o nível de significando.

ï±^,..-^ (3.9)

Outras análises podem ser úteis na caracterização de uma

disüribuição de probabilidades. Por exemplo, além da média e o desvio

padrão podem ser determinados ouü-os momentos cenü'ados m de

ordem t, em relação á média da distribuição de valores, segundo a

expressão:

2>,-^'
m^-^- — (3.10)

n

Dois coeficientes interessantes podem ser calculados com a

expressão 3.10. O primeiro é chamado coeficiente de Skewness as,

equação 3.11, e caracteriza a simetria da distribuição. O valor deste

coeficiente é adimensional e indica o sentido da simetria, sendo que

distribuições alongadas à esquerda são assiméü-icas negativas (03 < 0)

e as alongadas à direita são assimétricas positivas (a3 > 0).

a,=^ (3.11)

O segundo é o coeficiente de "Kurtosis" â4 calculado pela equação

3.12, que determina o achatamento de distribuições simétricas. Seu

valor serve para comparar uma determinada distribuição com a

distribuição normal. Quando â4 < 3 a distribuição é achatada ou

platicúrtica, caso â4 = 3 a distribuição é considerada normal ou

mesocúrtica e para â4 > 3 a distribuição é menos achatada que a

normal ou leptocúrdca [Montgomeiy et al., 1994].

^=m-T (3.12)
s4
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No início de uma análise estatística, é interessante fazer

histogramas para verificar o comportamento dos dados experimentais.

Os histogramas fornecem informação preliminar sobre a forma da

distribuição, a localização da média, a dispersão e as tendências em

tomo do valor médio dos dados. Urna vez considerado que os dados

experimentais estão distribuídos normaknente, é extremaraente

importante verificar se isto realmente ocorre, antes de aplicar qualquer

outra técnica estatística. Tal verificação pode ser feita através de testes

de aderência como o teste do Qui-quadrado (^2) e outros testes de

normalidade.

Um teste de aderência deste tipo, consiste na construção de um

gráfico de probabilidade normal para o qual os valores medidos são

colocados no eixo das abscissas e as frequências acumuladas destes

valores da amostra no ebco das ordenadas. A escala das ordenadas é

distorcida de tal forma, que a distribuição acumulada de um grupo de

resultados com distribuição normal se aproxima de uma reta [Piratelli,

1998].

Caso o teste mostre ausência de normalidade, podem ser aplicadas

técnicas estatísticas tais como a análise de variância sempre que seja

feita uma transformação dos dados da variável medida, usando

equações matemáticas que levem a uma distribuição normal dos dados

experimentais transformados.

Uma propriedade importante da distribuição normal é expressa

pelo teorema do limite central: uma variável aleatória, que consiste de

uma combinação de outras n variáveis aleatórias independentes, deve

apresentar distribuição normal quando n tende ao infinito [Dietrich,

1973]. Para aplicar a lei de propagação de incertezas, segundo a

proposta do "Guia para Expressão da Incerteza de Medição" a qual é

discutida num item posterior deste texto, é necessário que este teorema

seja válido.

Usualmente, são retiradas várias amostras de uma população. Se a

distribuição dos valores da população é normal, então a distribuição da

média das amostras deve ser também normal, independentemente do
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tamanho das mesmas. Caso a população não apresente uma

distribuição normal, a distribuição da média amostrai é normal

somente quando se têm amostras grandes [Dietrich, 1973].

A família de distribuições de probabilidade da estatística Qui-

quadrado (^2) expressa na equação 3.13, está diretamente relacionada

com a disüibuição das variâncias amostrais.

^=É|ui|=Í>,2 (3.13)
7^7V <J } 7=7

Na expressão anterior Xi são valores aleatórios extraídos

independentemente de uma população com distribuição normal de

média ]LI e desvio padrão o. Através da aplicação do teorema do limite

central pode-se demonstrar que a medida que o tamanho amosü-al

aumenta e como consequência, também o número de graus de

liberdade, as curvas de distribuição QuÍ-quadrado se aproximam da

distribuição normal.

Substituindo a média populacional ^ na expressão 3.13 pela média

amosüral x pode-se obter a variância e o desvio padrão da amostra era

função da distribuição Qui-quadrado e da variância da população

utilizando a equação 3.14. Com esta expressão detennina-se o intervalo

de confiança para o desvio padrão da população segundo a expressão

3.15. Finalmente, cora a expressão 3.16 determina-se o intervalo de

confiança para o desvio padrão de amostras grandes.

, ^ ,
s'=—^ (3.14)

n-1

(n-l).s2 ,_, ^-7^-'
^<T<

•n-l.a/2 V Kn-ïJ-a/2

(3.15)

s±z^-7=== (3-16>
^2(n - l)
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Em uma análise de incerteza de medição é muito comum assuimr

que a distribuição desconhecida de um dado conjunto de observações

repetidas de uma grandeza de entrada Xi seja uma distóbuição normal,

como a descrita anteriormente. Entretanto, outras vezes há muito

pouca informação disponível sobre a grandeza Xi.

Quando somente se conhecera os limites superior (a+) e inferior (a-)

do intervalo em que se espera possa estar o valor de Xi, é usual supor

que esta grandeza pode ser descrita por uma distribuiçáo de

probabilidade uniforme ou retangular. Isto pressupõe, que a

probabilidade de Xi assumir qualquer valor denüro de um determinado

intervalo CL <. xi< a+ é a mesma (v = co) e que a probabüidade de seu

valor estar fora desse intervalo é igual a zero [ISO, 1993; INMETRO,

1998].

A funçáo densidade de uma distribuição de probabilidade uniforme

ou retangular é dada pela expressão 3.17 e sua representação gráfica

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

/(^,)

l
a+ < Xi < a.

Ü+ -<3-

== O fora do intervalo
(3.17)

a)

^

f(x)

l
-a.

<

l

a. .

b)

1+ Xi

f (x)

1
2a

^

l

l
1

(

i
]

1

/ u. \a+ x
;

^-a/^ H+a/i(3~

Figura 3.3: a) Distribuição uniforme b)DÍsíribuiçâo uniforme para (a+- a.) = 2a
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Nestes casos, a esperança Xi ou valor esperado de Xi, é o ponto

médio do intervalo:

x, =^=E(X,)= f^,/(x,)A=fx,[^-]A=a^ (3.18)
-co ' * \ a -a_

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

expressão:

52 =V(X,)=E(X,-ti)ï =E(X,Y-^ (3.19)

onde

2^ r ^2 j-^.^j.. r+^2| l }^_a^+a_a^+a_^E(x^= \^x,'nx^=uxi'\ ——1^="+ '"-,"+ (3-20)
-03 • *tt_ l /Ï —

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

"u(a+-a-)2 (3'21)

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

/(x;) = ^— e a variância e o desvio padrão passam. a ser:
la

a a
^2-y e s=-^ (3.22)

respectivamente.
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3.3 INCERTEZA DE MEDIÇÃO

O documento ISO: "Guide to the expression of uncertainty in

measurement" (1993), cuja versão brasüeira - "Guia para Expressão da

Incerteza de Medição" foi publicada em 1997 e revisada em 1998,

representa o resultado do esforço de várias organizações internacionais

para unificar os conceitos e os métodos de avaliação e combinação das

diferentes componentes da incerteza de medição.

Partindo do princípio de que qualquer medição produz só uma

estimativa da verdadeira resposta, uma declaração de incerteza deve

informar então, sobre o grau de credibilidade do resultado de uma

medição. O cálculo da incerteza de medição pode ser considerado como

uma tentativa de definir, em concordância com regras padrões, os

limites "razoáveis" do resultado obtido [DoÍron and Stoup, 1997].

Desta forma, o valor da incerteza de medição oferece uma

estimativa da influência combinada de todos os erros presentes em uma

medição, que impedem chegar ao conhecimento exato do valor do

mesurando. A incerteza é expressa geralmente, como uma faixa de

valores distribuídos sünetricamente em tomo do valor obtido como

resultado, ver iïgura 2.5 [Phillips, 1995].

Mesmo após a correção de efeitos sistemáticos conhecidos, sabe-se

que o resultado de uma medição é ainda tão somente, uma estimativa

do valor do mesurando, pois sempre existirá uma incerteza devido aos

efeitos aleatórios e á correção imperfeita do resultado para efeitos

sistemáticos [ISO, 1993; INMETRO, 1998].

• Classificação atucd das fontes de Incerteza.

O Guia para a expressão da incerteza de medição classifica as

incertezas, segundo o método usado para sua determinação, como

incertezas do Tipo A ou do Tipo B. Com esta classificação pretende-se

evitar frequentes confusões, derivadas das denominações "incerteza

aleatória" e "incerteza sistemática", pois o uso destes termos está
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relacionado com a aplicação a que se destina o valor determinado para

a incerteza.

Considera-se uma incerteza do Tipo A todas aquelas que sejam

derivadas estcitistícamente a partir de medições ou observações

independentes repetidas. Esta incerteza é chamada as vezes, de

incerteza padrão de Tipo A e é representada através de um desvio

padrão u1. Seu valor não só considera as flutuações aleatórias dos

resultados de um determinado experimento, mas também outras

conü-ibuições deste tipo, obtidas durante a detemúnação de influências

que são consideradas constantes para este experimento [Campion et al.,

1973; ISO, 1993; INMETRO, 1998].

As incertezas do Tipo B, mesmo baseadas em uma distribuição de

probabüidades, são aquelas incertezas não associadas a uma série de

observações repetidas. Portanto, sua variância e desvio padrão são

estimados sem o uso de técnicas estatísticas, a partir de avaliações

científicas baseadas na experiência do observador e em toda a

informação anterior disponível [ISO, 1993; NIST Technical Note 1297,

1994; INMETRO, 1998].

Resumindo, uma incerteza padrão do Tipo A é obtida a partir de

uma função densidade de probabilidade derivada da observação de uma

distribuição de frequências e uma incerteza padrão do Tipo B é obtida de

uma suposta função densidade de probabilidade, baseada no grau de

credibilidade de que um evento vá ocorrer (probabilidade subjetiva).

A proposta do Comité Internacional dês Poids et Measures (CIPM)

pressupõe a correção de todos os erros sistemáticos produzidos por

fontes conhecidas [ISO, 1993; INMETRO, 1998; Phillips, 1995]. Desta

forma, no cálculo da incerteza têm-se somente, as influências

individuais de origem aleatória2 que combinadas aüravés da alei de

propagação de incertezas" determinam o que o CIPM define como

incerteza padrão combinada, com símbolo "Uc". Não sendo este o

este símbolo é usado pelo Guia para a expressão da incerteza para denominar o desvio padrão, que
normaünente é conhecido em estatística como s (equação 3.4 deste texto)

isto incluí a incerteza associada à correção dos erros sistemáticos
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caso, deve-se então, adicionar à incerteza de medição uma estimativa

da parte sistemática [Phülips, 1995; PhÜüps 8& Eberhardt, 1997].

• Incerteza Padrão Combinada uc:

A medição de uma determinada grandeza Y é influenciada por N

fontes de incerteza Xi [i =1. ..N)., ou seja

Y=f(Ki,X2,^.XN} (3.23)

As fontes de incerteza Xi são as próprias grandezas de entrada das

quais depende Y. Estas grandezas podem ser consideradas também

como mesurandos e depender de outras grandezas. E indispensável

portanto, o conhecimento da expressão matemática que modela a

relação 3.23 para poder aplicar a lei de propagação de incertezas

descrita pela expressão a seguir:

Uc2c(y)=Í

í _^2
õf

1=1 ^.õxi)
^)+2^Í^u(x,,x,) (3.24)

^^õx, ôx^

onde para cada fonte de erro representada por uma estimativa Xi deve-

se estimar primeiramente, uma variância u2(xi), cuja raiz quadrada é o

desvio padrão u(xi).

Nesta equação, cada variância individual u2(xi) está multiplicada

pelo quadrado de uma quantidade (Q f /ôx.i) conhecida como coeficiente

de sensibilidade. O valor deste coeficiente descreve a importância ou a

contribuição de uma determinada fonte de incerteza no valor final da

incerteza padrão combinada. Desta forma é possível identificar as fontes

de erros mais significativas.

O segundo termo da equação 3.24 expressa a contribuição extra na

incerteza quando existe correlação entre duas fontes de Xi e xj. Se as

fontes de incertezas são independentes entre si, a correlação é 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 avaliação do Tipo A ou do Tipo B.

A incerteza padrão combinada uc(y) é então, a raiz quadrada da

variância representada por (3.24), ou seja um desvio padrão que

caracteriza a dispersão dos valores que poderiam, razoavehnente, ser

atribuídos ao mesurando Y.

• Incerteza Exüandida U

O CIPM usa o termo incerteza expandida com símbolo U para

descrever o intervalo de valores dentro do qual se espera que esteja o

valor verdadeiro de Y, para um certo nível da confiança3 p. A relação

entre a incerteza padrão combinada e a incerteza expandida é dada pela

expressão:

U = k Uc (3.25)

onde fc é um número sempre positivo, chamado de fator de abrangéncia

e selecionado de tal forma que o intervalo y - U < Y < y + U possa

abranger uma extensa fração da distribuição de valores atdbuíveis a Y.

A incerteza expandida não acrescenta nenhuma informação nova á

declaração de incerteza, porém ela é uma maneira diferente de

apresentar a mfomiação previamente disponível para satisfazer

requerimentos de algumas aplicações comerciais e industriais, que

precisam de um intervalo de valores em tomo ao resultado da medição

[ISO, 1993; INMETRO, 1998].

Por exemplo, do ponto de vista da garantia de qualidade, os

fabricantes estão sempre interessados na quantidade de peças

defeituosas produzidas. Isto requer a definição de um intervalo para a

característica específica da peça sujeita à medição [PhiÜips, 1995].

Uma estimativa da incerteza de medição, segundo PhiUips (1995),

está incompleta se não estiver acompanhada de um nível da confiança

é importante observar que este termo não é exatamente equivalente ao nível de confiança defiünido na
Estatística, o guia usa este termo para descrever a ilação p da distribuição de probabilidade (nível da
confiança) que abrange o intervalo definido por U, ver item 6.2.2 de DSÍMETRO, 1998.
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para seu valor. Por exemplo, quando se especifica a incerteza de um

determinado processo de medição, calculada para um nível da confiança

de 90% estar-se-á afirmando, que a diferença 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 expressão da incerteza [ISO, 1993;

INMETRO, 1998] não específica exatamente, como a relação entre o

fator de abrangência k e o nível da confiança p deve ser estabelecida.

Em geral, é comum assumir que k estará entre 2 e 3. Algumas

vezes, quando se sabe que a distribuição de probabüidade é

aproximadamente normal e o número de graus de liberdade de uc(y) é

grande, assume-se k=2 para um intervalo da confiança de 95% e k=3

para um intervalo com nível da confiança de 99% [INMETRO, 1999].

No apêndice G do guia são apresentadas algumas discussões ao

respeito da escolha do valor de k.

3.4 GEOMETRIAS SUBSTITUTAS

Como foi explicado anteriormente no capítulo 2, as MM3C

completam qualquer medição com ajuda de um programa

computacional, que se encarrega, principalmente, de ajustar

determinadas geometrias (reta, plano, círculo, esfera, cone, etc.) a um

conjunto de pontos medidos sobre a superfície de uma peça.

Os ajustes podem ser realizados através de diferentes métodos

matemáticos, entretanto o mais usado nos programas fornecidos pêlos

fabricantes de MM3C é o Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), cujos

conceitos básicos serão apresentados a seguir .

3.4.1 Método dos Mínimos Quadrados

De forma geral, para realizar um ajuste é necessário

primeiramente, escolher a função ou modelo matemático que descreve a

relação entre a variável dependente e as variáveis independentes. Isto é

feito com base em expectativas teóricas ou práticas [Mucheroni & Di

Giacomo, 1997; Vieira Sato, 1998].
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No caso da metrologia a três coordenadas, as características

geométricas da peça a ser medida (furo, superfície, etc.) indicam a

função matemática a ser ajustada (círculo, plano, etc.). O caso mais

simples tem-se, quando para um conjunto de n pontos (Xi, yí) escolhe-

se ajustar uma função linear (uma reta) dada por:

^^OQ+^X+S (3.26)

onde ao e ai são os parâmetros a serem determinados e £ é o resíduo,

isto é, a diferença entre o valor de previsão calculado pelo modelo y e o

valor real yi.

Na prática é quase sempre impossível achar ao e ai de forma que a

função passe por todos os pontos e G. seja portanto, igual a zero. O

objetivo então, é determinar estes parâmetros de tal forma que os

resíduos 3.27 sejam, os menores possíveis [si —> 0).

Entretanto, para estabelecer de forma clara e objetiva o problema

de mínimo é necessário escolher uma norma para os resíduos. Na

Metrologia, utüiza-se frequentemente, a norma euclidiana. O problema

de minimizar esta norma equivale ao de minimizar o seu quadrado,

equação 3.28, e é chamado de problema de mínimos quadrados

[Mucheroni & Di Giacomo, 1997; Vieira Sato, 1998].

£.=y,-y, (3.27)

\\£^^\y^~y'\ (3'28)
i=l

^=E^-(áo-^)]2 (3.29)
i-l

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

mínimos quadrados, onde n é o número de observações e â, (com

i=0,l) são os chamados estimadores de mínimos quadrados a serem

calculados.
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O melhor ajuste é encontrado então, fazendo nulas as derivadas

parciais de MC com relação a ag e à^, resultando em um sistema de

equações normais dado por:

^y,=^n+â^x^
t=l (=1
n n n

Sx^ ^âoj^x,+â^x2
(3.30)

1=1 (=1 í=Í

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

expressões a seguir:

ac =y-â^x (3.31)

Z^(^-;c)
al=

1=1

2>,-ï):
(3.32)

1=1

onde x e y são a média dos valores Xi e yi, respectivamente.

As expressões 3.31 e 3.32 são sempre soluções viáveis e únicas do

sistema dado em 3.30, desde que ^(x; -x) ^0. Esta condição é

satisfeita desde que não todos os valores Xi sejam iguais [Vieira Sato,

1998].

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

Y=Xa+e (3.33)

com

x=

l x^

l x,

-l x».

; Y=

y^

Vi

y n.

a=
úto

Ü1
e s=

'l

^ (3.34)

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

sistema:

n ^x/
I>- 2>2

a.

a,

'ï.y.

z^.
(3.35)
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cuja solução são os estimadores de míniraos quadrados - 3.31 e 3.32.

Segundo Mucheroni & Di Giacomo (1997), o raciocínio usado no

ajuste da função linear 3.26 se estende igualmente para funções não

lineares (polinômios, círculos, etc.), funções lineares de duas variáveis

(planos) ou funções não lineares de duas variáveis (esferas, cilindros,

etc.).

Nos próximos itens apresentam-se resumidamente, os algorkmos

(ajuste por Mínimos Quadrados) para os elementos geométricos: plano,

círculo e esfera. A tabela 3.1 resume o número mínimo de pontos (xi, yi)

necessários para o ajuste de cada um destes elementos.

Tabela 3.1 : Número mínimo de

PLANO

CÍRCULO

ESFERA

pontos para o ajuste dos elementos geométricos:

3

3

4

3.4.1.1 Plano

Considere um conjunto de N pontos medidos (xí, yi, z^ sobre uma

superfície plana e o modelo matemático que descreve a relação entre

as variáveis dado pela equação:

z == dy +a^x+a^y (3.36)

Utilizando a teoria dos mínimos quadrados descrita anteriormente,

o plano que melhor se ajusta aos pontos (xi, yi, Zi) , com i= 1,2,...,N, é

determinado resolvendo o sistema de equações normais dado em 3.37.

n 2>< S>
I>, ^ T^.y,
.Z>/ Sx^. E^2

üo

^1

-ff2.

'J>.-

E^-^

zz.^

(3.37)

Desta forma, os coeficientes do plano de mínimos quadrados são

dados pelas expressões 3.38 ' 3.40, apresentadas a seguir:
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"2 =[-{-^,^ ^N^x.y^x^. +^>-z-)+

(-ÇS^-)2 ^^\-^y,^, +^^)1/

[-(-i>-2>,^Z^-)2+

[-^)ï^^li-^y,J.N^yl)\ (3.38)

a, =
-Z^EX.+^Z^Z.

-^,)1^^1
-S^£X'+^EX^

-^x.)l+Ny-
a^ (3.39)

ao =^EZ^-^E^,+tíiZXJ (3.40)

3.4.1.2 Círculo

O círculo, equação 3.41, no plano XY, que melhor se ajusta,

segundo o Método dos Mínimos Quadrados, ao um dado conjunto de

pontos (xi, yi, Zi), i= l, 2, ..., N, é dado a partir da solução do sistema de

equações normais 3.42.

k-x^) +(y,-yc) =r:

y x2y 2>^ Z^
I>^ J^y2 J^y,
^, T^y, ~N

-Z(^3+^2,

-E^+^.
^sk^2)

(3.41)

(3.42)

As coordenadas {xc, yc) do centro do círculo de mínimos quadrado

e seu raio, podem ser calculados segundo as expressões:

a
x^ = -— y c =

raio
T"T

io=^x^~ +yc~ ~c

(3.43)

(3.44)
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3.4.1*3 Esfera

O modelo 3.45 descreve a relação existente entre um conjunto de

pontos medidos (xi, yi, Zí), í= l, 2, .„, N. Aplicando a teoria dos mínimos

quadrados, obtém-se o sistema de equações normais 3.46. A solução

deste sistema fornece as coordenadas do ponto centro [xc, yc, zc) da

esfera de mínünos quadrados (melhor esfera) e o parâmetro /?. O raio é

dado então, pela equação 3.47.

{x-x^) +(y-yc) +(z-zç)2 -r (3.45)

!>? ^4x^, ^4x,z, ^-2x,

Z4^, ^? ^4^,z, ^-2y,

^4x,z, ^4y,., ^>? ^-2z,
J;-2x, -^-2y, ^-2z, ^

Vc

p

2:2^
ï^
Z2z,(-
-Ife

?2^2^2

^+^+^,
^ +y2+zl,

7. T

+^+^L

(3.46)

raio = ^x^ +y^ + z^ -p (3.47)

As equações obtidas para os estimadores de mínimos quadrados do

círculo e da esfera são muito extensas e, embora não apresentadas

neste texto, elas foram desenvolvidas e utilizadas (programa

computacional) nas simulações descritas no capítulo 6 desta tese.
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Capítulo 4
PROPOSTA DE CALIBRAÇÃO DlRETA PARA

MÁQUINAS DE MEDIR A TKÊS COORDENADAS

Neste trabalho é apresentado um novo método de calibração direta

[volume dividido parcial) para MM3C. Este método usa um novo modelo

matemático (modelo reduzido) de sintetização de erros para gerar o

mapa de erros das máquinas 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 máquina de medir. O

método de calibração utiliza como instruraento padrão um

Interferômetro a Laser e permite obter um grande número de

informações sobre o comportamento metrológico das MM3C, ao mesmo

tempo que minüniza o número de dados a serem analisados e a

diversidade dos mesmos.

A incerteza de medição específica pode ser estimada aplicando o

princípio da máquina virtual tendo como ponto de partida as incertezas

presentes durante a calibração e na geração do mapa de erros com as

equações do modelo proposto.

A metodologia foi aplicada na calibraçao de uma MM3C do tipo

ponte móvel". O mapa de erros, assim obtido, foi usado para

compensar os erros sistemáticos de medições de distâncias em duas

diagonais principais do volume de trabalho da máquina. Desta forma,
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verificou-se a eficiência e capacidade do método para prever o

comportamento dos eiros de MM3C.

Com o mesmo objetivo foram comparadas curvas de erros medidos

com interferômetro a Laser com curvas de erros sintetizados com o

modelo reduzido e os dados de calibração, em posições próxünas aos

extremos do volume de trabalho da máquina. Em ambas avaliações

obtiveram-se excelentes resultados.

Finalmente, medições de três geometrias básicas: distâncias ponto-

plano, diâmetros de círculos e diâmetros de esferas, foram simuladas

virtualmente. Com base nos resultados destas simulações analisaram-

se alguns aspectos relacionados com o comportamento da incerteza de

medição de MM3C.

Visando a melhor compreensão da proposta desta tese, apresenta-

se neste capítulo uma breve síntese das principais etapas realizadas

para atingir seus objetivos.

• Modelo Reduzido de Sintetização de Erros e Calibração

Para desenvolver o modelo reduzido de síntetização de erros de

MM3C não foram usadas nenhuma das técnicas ou ferramentas

matemáticas conhecidas da üteratum e comentadas no item 2.2. Como

ponto de partida, foi feita uma análise qualitativa dos efeitos dos erros

geométricos e de sua combinação em toda a rede cúbica de pontos

coordenados que conformam o volume de trabalho de uma máquina de

medir a três coordenadas.

Como resultado, equacionou-se cada componente do erro

volumétrico de qualquer ponto (X, Y, Z), como uma combinação dos

erros presentes em outros três pontos:

• dois pontos de projeção em planos ortogonais entre si e

paralelos á direção analisada, e

• um ponto pertencente à reta de intercecção desses planos.
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Como será visto posteriormente, as equações resultantes da

aplicação desse critério são extremamente simples e se mostraram

eficientes na determinação do mapa de erros da MM3C avaliada.

Desta forma, na determinação do erro volumétrico de um ponto

PC,Y,Z) têm-se, sempre, somente três planos envolvidos. Portanto, para

gerar o mapa de erros volumétricos de uma MM3C com as equações do

modelo reduzido é necessário medir as componentes do erro volumétrico

em três planos dentro de seu volume de trabalho.

Como método de calibração propõe-se, então, o que determmou-se

chamar Método do Volume Dividido Parcial (VDP) e que consiste na

medição das componentes do erro volumétrico ao longo de geratrizes

pertencentes a três planos, perpendiculares entre si e que se cruzam no

centro do volume de trabalho da MM3C.

As medições foram realizadas com um Interferômetro a Laser da

Hewlett Packard, modelo HP5528A, usando somente a óptica para

medições de posição. Alguns programas computacionais foram usados

para auxiliar a coleta dos dados e estabelecer a comunicação entre as

escalas da máquina, o sistema interferométrico e um computador. Para

corrigir o valor inicial (= zero) de cada uma das curvas medidas com o

Interferõmetro, foram feitas, em cada plano de calibração, duas

medições com esquadro mecânico e LVDT.

Como resultado da calibração, obtêm-se quatro conjuntos de dados

para cada plano medido: erros sistemáticos nas duas direções

preferencias do plano e suas respectivas incertezas.

• Verificação do Método Proposto

Uma vez desenvolvido o método do volume dividido parcial forma

realizados alguns testes experimentais cujos resultados possibilitaram a

avaliação da capacidade e da eficiência do método para prever o

desempenho metrológico de MM3C.

Com os dados de calibração e as equações do modelo reduzido foi

sintetizado o mapa completo dos erros da máquina avaliada. Para
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verificar a consistência desse mapa de erros, foram feitas medições (com

Interfèrômetro a Laser) das componentes do erro volumétrico ao longo

de geratrizes próximas aos extremos do volume de ü"abalho da

máquina. Os resultados dessas medições foram comparados com as

curvas de erros previstas pelo modelo proposto.

Além disto, foram medidas distâncias crescentes em duas das

diagonais principais do volume de trabalho da máquina. As medições

foram realizadas com o Interferômetro a Laser e com a mesma óptica

utilizada nas calibrações. Um programa computacional de compensação

de erros foi elaborado e aplicado aos resultados dessas medições de

distância.

• Incerteza de Medição Específica

O uso do Interferômetro a Laser como insünmento padrão

estabelece a cadeia de rastreabilidade do método do volume dividido

parcial, aqui proposto. A base para a determinação da incerteza de

medição de uma MM3C está nas incertezas associadas à sua

calibração. Com o VDP a incerteza de cada ponto coordenado dentro do

volume de trabalho da máquina é o resultado da combinação das

incertezas dos pontos observados na calibração, propagadas através das

equações do modelo reduzido.

Tendo como base o mapa de erros sistemáticos e as incertezas

associadas à calibração da máquina com VDP, desenvolveram-se

programas computacionais [MVirtuálMSC] para simular, inúmeras

vezes, a medição de círculos, esferas e distâncias entre um ponto e um

plano.

Para ajustar as geometrias foi implementado o método dos

mínimos quadrados. A maioria dos desenvolvimentos matemáticos

foram feitos, primeü-amente, com a versão 2.2 do aplicativo

MATHEMATICA e depois implementados na linguagem computacional

Turbo Pascal. Como resultado, os programas não só fornecem as

dimensões procuradas nas medições, mas também a incerteza de
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medição específica das mesmas, estimada segundo o princípio da

máquina virtual.

Finalmente, considerou-se interessante fazer uma comparação

entre as incertezas estimadas nas simulações de distâncias ponto-

plano, com as incertezas determinadas ao aplicar-se a lei de propagação

de incertezas nas diferentes etapas do ajuste com mínünos quadrados.
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Capítulo 5
DESCRIÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO PARA A CALIBRAÇÃO DlRETA DE

MÁQUINAS DE MEDIR A TRÊS COORDENADAS

Neste capítulo apresentam-se os detalhes do desenvolvimento, da

aplicação e da verificação do método de calibraçao direta, proposto

neste trabalho, para MM3C. O conteúdo foi dividido em 5 itens.

Primeiramente, apresenta-se o modelo de erros desenvolvido, seguido

do método de calibração â ele associado. Num terceiro item expõe-se a

metodologia aplicada para verificar a validade do mapa de erros da

máquina obtido a partir do modelo e do método de cattbração. A seguir,

apresenta-se a máquina virtual de medir a três coordenadas

desenvolvida e as etapas da formulação da incerteza de medição

associada aos pontos coordenados. As medições simuladas serão

descritas, posteriormente, no item 6.4, em conjunto com a discussão de

seus resultados.

5. l MODELO REDUZIDO DE SlNTETIZAÇÃO DE ERROS PARA MM3C

Dentro do volume de trabalho de uma MM3C, o erro volumétrico

de qualquer ponto (Xi,Yi,Zi) é o resultado, principalmente, da

combinação das influências, em cada direção preferencial, dos erros

geométricos da máquina.

Os erros geométricos de uma MM3C ocorrem por todo o volume,

mas suas contribuições individuais ao erro volumétrico de um

determinado ponto, dependem dos braços ou distâncias existentes entre
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o ponto coordenado e as escalas da máquina. Tendo este fato em

consideração, foi desenvolvido o novo modelo de erros aqui proposto,

chamado de modelo reduzido de sintetização de erros.

Para um melhor entendimento do modelo, analisam-se primeiro as

componentes do erro voluméürico de um ponto qualquer no plano. Na

figura 5.1 tem-se representado um plano XY, um ponto (Xi,Yi) e as

componentes Ex e Ey de seu erro volumétrico.

Na figura 5.1, as geratrizes1 ou linhas de medição Gyi e Gyj são

paralelas à direção preferencial X, mas têm coordenadas Y diferentes,

indicadas pêlos sub-índices i e j (cora j= i-1).

Partindo da hipótese de que, nessas geratrizes Gyi e Gyj, os erros

geométricos, cuja influência varia com a posição X, apresentam a

mesma curva de valores^ pode-se concluir, que a variação do erro na

ázreçâoXentre os pontos (Xi,Yi) e (Xj,Yi) na geratriz Gyi é a mesma que

entre os pontos (Xi,Yj) e (Xj,Yj) pertencentes a geratriz Gyj, ou seja

E^(Xi, Vi) - E^(K^i) = Ê.pCi,YjJ - E^^) (5.1)

Y,

txCy,)^

Yj

tx(yj)

Gxj

.4-.

Gx,

-x'

•^

Ex

-— Gy,

——- Gy,

Xj x. x

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

retas imaginárias paralelas a qualquer uma das direções preferenciais de uma MM3C, ao longo da qual
mede-se (calibração) uma componente do erro volumétrico ou eventuahnente, um erro geométrico.
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Porém, ao medir diretamente Ex nos pontos (Xi,Yi) e (Xi,Yj) muito

provavelmente, obter-se-ão valores diferentes.

A que se deve esta diferença ? O erro de escala do Evco X é

constante para todo o volume. Entretanto, se medido para posições Y

distintas, como é o caso das geratrizes Gyi e Gyj, nele serão acoplados

erros devido aos movimentos angulares, cuja contribuição ao valor total

de Ex depende da posição Y (ROLL e YAW do Eixo Y}.

Além disto, tem-se a influência do erro de retilineidade na direção

X devido ao movimento em Y (denominado tx(y) segundo a nomenclatura

da figura 2.3 e representado pela curva azul na fígura 5.1). Observe-se

que os valores tx(yi) e tx(yj) são diferentes para as geratdzes Gyi e Gyj.

A combinação de todas estas influências provoca uma variação de

Ex, também, na direção Y. Esta variação pode ser descrita com uma

igualdade semelhante à (5.1), expressão 5.2, na hipótese das curvas de

erros f (Y) serem as mesmas para qualquer posição X

E^Yi) - E^^,) = E^^i) - £apCj,YjJ (5.2)

Resolvendo a equação 5.1, ou a equação 5.2, para obter o erro na

direçáo X do ponto analisado, obtém-se a expressão a seguir:

E^ Yi) = £^Xj,Y^ - E^(K^) + £^Xi,Y^ (5.3)

Na figura 5.1 foram representadas, também, duas outras

geratrizes: Gxi e Gxj, paralelas à direção Y mas em posições X

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

a componente do erro na direção Y para o ponto (Xi,Yi):

Ëy(Xi,Yi) = Ey(K^i) - Ey(K^) + Ey(Ki^) (5.4)



74

• Erro voiumétrico de um ponto (Xi,Yi,Zj) no espaço:

Na figura 5.2 estão representados um ponto (Xi,Yi,Zi) no espaço ou

volume de trabalho de uma MM3C e suas projeções (Xi,Yi,Zc), (Xi,Yc,Zi) e

(Xc,Yi,Zi em três planos, (XY, XZ e YZ), que se cruzam ortogonalmente

em um determinado ponto (Xe, Yc, Zc). Nesta análise, o sub-índice c

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

x

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

Na figura 5.2, estão representados, também, os erros na direçao X,

Exk (com k = plano de prqjeção), dos pontos de projeção. Observe-se que

o ponto (Xi,Yc,Zc) pertence aos dois planos com direção preferencial X e

seu erro foi denominado como Exc.

Considerando os critérios desenvolvidos para a análise no plano,

pode-se dizer, que a variação de Ex entre os pontos (Xi,Yi,Zc) e (Xi,Yc,Zc),

no plano XY, se deve a todos aqueles erros cuja influência varia com a

posição Y (as coordenadas X e Z são iguais nos dois pontos).

Assumindo que estas influências estão presentes, do mesmo modo,

na variação de erro na direção X entre os pontos (Xi,Yi,Zi) e (Xi,Yc,Zí),

escreve-se a igualdade 5.5, a seguir:
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ExÇKi,Yi,Zi) - Exxz =Exxy-Exc (5.5)

Por outro lado, é possível dizer também, que a variação de Ex

entre os pontos (Xi,Yc,Zi) e (Xi,Yc,Zc), no plano XZ, se deve,

principalmente, aos erros que influenciam na direção X dependendo da

coordenada ou posição Z. Estas influências estão presentes,

hipoteticamente em igual magnitude, na variação de Ex entre o ponto

(Xi,Yi,Zi) e sua projeção (Xi,Yi,Zc) no plano XY.

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

ExÇKi, Yi,Zi) - EXXY = Exxz - Exc (5.6)

Extraindo Ex(Ki,Yi,Zi) de qualquer uma destas duas igualdades,

chega-se em urna única expressão:

ExfKi,Yi,Zi) ^EXXY-EXC+ Exxz (5.7)

De forma análoga, podem-se analisar as influências que

contribuem para o erro volumétrico nas direções Y e Z. Na figura 5.3,

estão representadas as três componentes do erro voluraétrico de um

ponto pdjYí,2y, seus pontos de projeção era cada plano e as

componentes do erro em cada um deles.

Seguindo o raciocínio anteriormente exposto, foram obtidas as

equações 5.8 e 5.9, para as componentes Ey e Êz, respetivamente.

Ey^Yi^Zi) = EyxY - Ey c + Exyz (5.8)

EzÇKi,Yi,Zi) =Ezxz-Ezc+ Ezvz (5.9)

Segundo a figura 5.3 e as equações 5.7, 5.8 e 5.9, as componentes

do erro volumétrico de qualquer pd,Yi,Zi) dentro do volume de trabalho
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de uma MM3C, poderá ser descritas pela combinação ou sobreposição de

duas variações de erros geradas em um ponto comum, aos dois planos de

projeçao.

x

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

Cada uma destas variações pode ser descrita como:

A variação do erro entre um ponto comum a dois planos e um

ponto de projeção, através dos quais passa uma reta perpendicular à

reta de mtercecção dos planos ortogonais que contém a direção

analisada.

Estas variações consideram as influências que mudam com a

posição nas duas direções perpendiculares à díreção da componente do

erro analisada.
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5.2 CALffiRAÇÃO

Antes de apresentar o método de calibração desenvolvido,

considera-se necessário descrever alguns aspectos e considerações

gerais, relacionados com todas as medições realizadas na parte

experimental deste trabalho.

- Descrição da MM3C calibrada:

A máquina de medir a três coordenadas usada nos testes

experimentais é do tipo "ponte móvel" e foi fabricada pela Brown 8&

Sharpe Mfg. Co. em 1988. Seu desenho foi chamado de "MicroVaT. Este

modelo de máquina é, atualmente, um dos mais usados na indústria.

Como ilustra a figura 5.4, esta máquina possui dimensões e peso

apropriados para seu uso em bancada. Sua estrutura foi construída de

alumínio fundido e possui um desempeno de granito apoiado sobre três

esferas e suportes em "V". A máquina toda, incluindo seu desempeno, é

suportada por 4 isoladores - niveladores.

Figura 5.4: "MicroVal" Bro^A/n & 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 direção preferencial Y,

chamada também de Ebco Y.

A ponte é formada por duas colunas, sobre as quais descansa a

guia do Euco X. Sobre esta guia se desloca, horizontalmente, o carro X

que contém o Euco Z, que, por sua vez, se movimenta verticalmente,

perpendicular ás direções preferenciais X e Y. No extremo inferior

desse ebco vertical, coloca-se a sonda de medição encarregada da

obtenção dos pontos sobre a superfície de uma peça.

O sistema de coordenadas de referência da máquina (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

antenor.

A cada uma das três guias que determinam os ebcos da máquina,

está fixada uma escala óptica. O sistema de leitura está baseado no

princípio das franjas de Moiré e está composto por um emissor, uma

escala indexável (móvel), uma escala fixa e um receptor. O movimento

relativo entre a escala fixa na guia (no caso dos Evcos Xe Y) e a. escala

indexável que se movimenta com o carro2, provoca uma variação da

intensidade da luz que chega ao receptor. Através de uma proporção

matemática adequada, interpreta-se esta variação como deslocamento

[Gayler & Shotbott, 1981].

Os mancais que suportam os três elementos móveis da máquina

são aerostátícos. O ar que alimenta estes mancais deve ser fornecido à

pressão constante e deve estar limpo e seco.

A MM3C descrita até aqui, completa o processo de medição com a

ajuda de um computador que contém os programas, específicos,

encarregados da determinação das características geométricas das

peças a partir dos pontos coordenados.

para o Eixo Z ocorre o contrário: a escala indexável está fixa na estrutura e a escala fixa ou principal se
move conjuntamente com a guia vertical



79

Na tabela 5.1 resumem-se as características técnicas da MM3C,

existente no Laboratório de Metrologia da Escola de Engenharia de São

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

Tabela 5.1: Características Técnicas

Tiipo: ponte móvel
No. de Série: 098066
Ano de Fabricação: 1988
Pais de Origem: U.S.A

da MM3C

Proprietário: LAMAFE-EESC-
Dpto. Eng. Mecânica - USP

Dimensões:

Largura (direçào Y):
Comprimento (dir. X):
Altura (direção Z):

Faixa de operação:

Capacidade:

Pesos:

maquina:

sistema completo:

com embalagem:

máximo peso da peça

a ser medida:

Níveis operacionais exigidos:
temperatura de operação:

pressão de ar mínima:

conjunto regulador de pressão:

x
Y
2

x
Y
2

730 mm
743 mm
1340 mm

= 356 mm

= 406 mm

= 305 mm

= 457 mm

=610 mm

= 381 mm

149 kg
168 kg
220 kg

68 kg

10-40 °C

70psí
55 psi

A Brown 85 Sharpe utilizou para avaliar o desempenho desta

MM3C, os métodos e parâmetros descritos na primeira versão (1983) da

norma atual ANSI/ASME B89.4.1 (1997). Os resultados obtidos nessa

avaliação estão resumidos na tabela 5.2. Entretanto, antes de iniciar as

medições necessárias para o desenvolvimento deste trabalho, foi preciso

trocar todas as mangueiras que levam o ar comprimido até os mancais

de cada ebco da máquina. Para isto, foi necessário desmontar as escalas

indexáveis e todos os mancais da máquina.
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Tabela 5.2: Características de desempenho segundo o fabricante

para Temperatura = 20 ± 1° C

Incerteza Linear (B89): ± 0,003 mm

Repetibilidade (B89): ± 0,002 mm
Resolução: ± °'002 mm

Faixa de Indicação: ± xxxx . xxx

Após a troca das mangueiras, os mancais e carros da máquina

foram montados e ajustados segundo orientações recebidas,

diretamente, da Brown & Sharpe [Soldner, 1996-1997]. Da mesma

forma, ajustou-se a ortogonalidade entre os ebcos e, finalmente,

colocaram-se novas escalas indexáveis, as quais foram ajustadas

eleü-onicamente com ajuda de um osciloscópio.

Devido à idade e uso da máquina, não todos os ajustes realizados

forneceram parâmeüros ideais do ponto de vista do fabricante. Por esta

razão, os parâmetros definidos na tabela 5.2 não são mais válidos como

referência para avaliar seu desempenho. Mesmo assün, de forma geral,

conseguiu-se manter suas principais características e, corno será visto

em discussões posteriores, as diferenças atuais não dificultaram a

análise desenvolvida.

- Condições ambientais:

Durante uma calibração é extremamente importante manter as

condições ambientais constantes, principalmente, a temperatura e a

umidade. Na realização das calibrações aqui descritas, foi mantida uma

temperatura de 20 ± 0,5 °C dentro da sala de ensaio. A umidade relativa

registrada na sala durante as medições foi de 48 ± 10 % ea pressão

ataiosférica de 693 ± 2 mmHg. O tempo esperado para estabilizar estas

condições e obter o equilíbrio do conjunto formado pela MM3C e os

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

Para todas as medições foram desenvolvidos programas em Turbo

Pascal (Borland Intemational Inc. 1988-1992), que facilitaram a coleta

simultânea das coordenadas indicadas pela MM3C e dos valores

indicados pêlos insü~umentos de medição utilizados. Estes programas

interrelacionain duas interfaces que estabelecem a comunicação entre

um computador, a MM3C e o Interferõmetro a Laser ou o Nível

eletrônico.

Uma das interfaces utilizadas foi desenvolvida no laboratório

[Almeida & Di Giacomo, 1992] para ler as coordenadas indicadas pela

MM3C, sem utilizar os programas fornecidos pelo fabricante, pois estes

não permitem nenhum tipo de modificação. Esta interface liga a MM3C

a um outro computador que contém os programas em Pascal

desenvolvidos para a medição de cada um dos erros. Neste computador

instalou-se também, uma placa do tipo GPIB, a qual se encarrega da

comunicação com o Interferômetro.

Durante a medição direta de uma componente do erro volumétrico

e durante a medição de qualquer um dos erros geométricos de um ebco,

os outros dois eixos ficaram fechados" (sena movimento). A velocidade

de deslocamento durante as medições foi baixa, mas não exatamente

constante, pois a máquina avaliada opera manualmente.

- Curvas de Erros:

Neste ponto deve-se esclarecer, que na análise dos dados coletados

o erro sistemático em qualquer ponto ao longo de um eixo é

representado através da média dos erros encontrados nas trajetórias

de "ida" e da histerese Ui. A média X das trajetórias de "ida" e "volta",

estabelecida por Weck (1984) para definir o erro sistemático (ver figura

3.1) anula a influência daqueles erros de "ida" e "volta" com igual

magnitude e sinal contrário. Porém, esses erros continuam presentes, já

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

Com base nas equações de erros apresentadas no item anterior,

propõe-se como método de calibração uma aplicação parcial do

princípio básico do Método do Volume Dividido [Burdekm&

Vosaudopoulus, 1981; Di Giacomo, 1986]*

Apesar do grande e reconhecido poder de diagnóstico deste

método, seu uso tem-se limitado aos fabricantes de MM3C. Isto deve-se

principalmente, à quantidade de tempo necessário para sua realização,

o que o toma proibitivo para os usuários destas máquinas.

Entretanto, seu princípio básico, a medição direta das

componentes do erro volumétrico ao longo de geratrizes que formam

uma rede cúbica de pontos, permite obter o mapa de erros de uma

MM3C sem que sejam necessárias considerações segundo a teoria do

corpo rígido e sem modelar a estrutura da máquina.

Além disto, da medição repetida das componentes do erro nas

geratrizes é possível obter diretamente, também, o mapa das nuvens de

incerteza associadas aos pontos avaliados na calibração, ver figura 2.6

no item 2.2.1 do capítulo 2.

Com o objetívo de obter os dados necessários para a aplicação das

equações de erros segundo o modelo reduzido de sintetização, estudou-

se a possibilidade de contornar as desvantagens do Método do Volume

Dividido e de aproveitar as reais vantagens de seu princípio básico.

Como resultado, a proposta de calibração inclui a divisão do

volume de trabalho de uma MM3C através de três planos paralelos a

seus eixos e que se cruzam no centro de seu volume, por ser esta a

posição onde com maior frequência são medidas as peças

manufaturadas, ver fígura 5.5. Estes planos foram chamados de planos

de caUbração: XY, XZ e YZ.

Cada plano de calibração deve ser dividido por n geratrizes ou

linhas de medição em cada uma de suas duas direções preferencias,

formando uma rede planar de pontos. Ao longo destas geratrizes e para

cada um dos pontos da rede é medida então, 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 máquina de medir a três coordenadas

do tipo "ponte móveF descrita anteriormente.

Figura 5.5: Planos de calibração segundo o Método do Volume Dividido Parcial

No caso da máquina avaliada neste trabalho, escolheram-se três

planos de calibração 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 espaçadas cada 50 mm nas duas dü-eções

preferenciais. Ao longo de cada geratriz realizaram-se as medições dos

erros de posição.

As leituras foram feitas a cada 25 mm, dentro da fabca de medição

de cada ebco da máquina, no sentido "ida" e no sentido "volta. Para

cada geratriz foram realizados 5 ciclos completos de medição, cada um

contendo 5 medições no sentido "ida " e 5 medições no sentido "volta".
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PLANO XY

7 geratrizes nadireçãoX: Ex

7 geratrizes nadireçãoY: Ey

PLANO XZ

7 geratrizes na direção X: Ex

7 geratrizes na direção Z: Ez

PLANO Y2

7 geratrizes na direção Y; Ey

7 geratrizes na direção Z: Ez

2 =-125 ,002^SSZ^
150,

10Q/
501, 2z
O 100 200 300

50 150 250

Y =200
o

-25 r

-75 r

-125'

-175-

-225
-250-

100 200 300
50 150 250

X =150

300

Figura 5.6; Pianos de calibração da IVIM3C avaliada

5.2.1.1 Medição das Componentes do Erro Volumétrico

As componentes do erro volumétrico EXy Ey e Ez podem ser

descritas com a mesma nomenclatura usada para os três erros de

posição ou de "escala" de uma MM3C: í k (i) (com k = i), ver figura

2.3. Em qualquer medição do erro de posição, seja este uma

componente do erro volumétrico ou simplesmente um erro de escala, o

valor do erro é dado pela seguinte subtração:

tlcfk) = Posição Indicada pela
MM3C objeto da calibração

Posição Indicada pelo (5.10)
Instrumento de Referência

Os instrumentos mais utilizados na determinação deste tipo de

erro são: o ïnterferômetro a Laser, a Escala Óptica e os Blocos Passo-a-

Passo. Estes dois últimos são padrões materiais disponíveis em vários
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tamanhos e com uma incerteza maior e faixas de medição menores, se

comparados com o Interferõmetro.

As medição dos erros de posição nas geratrizes definidas para cada

plano segundo o Método do Volume Dividido Parcial aqui proposto,

foram realizadas com um Interferômebro a Laser de resolução igual a

0,01 ^m e incerteza de medição de 0,1 partes em IO6. Como a maioria

dos sistemas interferométricos atuais para medição de comprimento,

este interferômetro compensa automaticamente as influências das

condições do ar (temperatura, umidade e pressão atmosférica),

• Princípio de Medição e Montagem Experimental:

Um Interferômetro a Laser para medição de comprimento é

composto por um canhão Laser, uma unidade de processamento

eletrõnico e conjuntos ópticos específicos para medir posição,

retilineidade e ângulos. Segundo o erro a ser medido, escolhe-se a

óptica que determina o caminho do febce de luz e, conseqüentemente, a

informação sobre o parâmetro procurado, no caso do erro de posição:

um deslocamento.

Em geral, os componentes ópticos para medir deslocamento são o

interferõmetro 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

posição ou de retilineidade.

Na figura 5.7, pode-se observar o princípio interferométrico para

uma medição de distância, no qual baseia-se a determinação do erro de

posição. A figura 5.8 mostra a montagem experimental realizada para

medir este tipo de erro na direção Y. Nesta última figura , trata-se da

montagem usada para medir a componente Ey do erro volumétrico ao

longo de uma geratriz próxima de um extremo do volume de trabalho da

máquina (item 5.3.1).
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Montagens simüares à 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 calibração propostos (figuras 5.5 e 5.6).

canhão
LASER

f, +/2

1^
interferômetro

f,

fj+4fl+/2 fi+Aíi
espelho refletor
ou retrorefletor

Figura 5.7: Princípio interferométrico para medir erro de posição

Figura 5.8: Montagem experimental para a medição da
componente Ey do erro volumétrico

O canhão Laser emite um feixe de luz composto pela combinação

de dois febces de frequências muito próximas fi e f 2 . Na medição de

erros de posição monta-se o interferômetro linear no elemento fixo da

máquina, neste caso o desempeno, e os espelhos refletores planos são

fixados no elemento móvel, ou seja, no lugar que normalmente ocupa a
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sonda de medição. Quando o febce laser (fi+f2 ) atinge o interferõmetro,

as frequências fi e f2 se separam e percorrem caminhos diferentes.

A frequência f 2 é refletida de volta ao canhão, enquanto a

frequência fi continua até o espelho, onde é refletida de volta através

do Ínterferômebro, no qual são recombmadas e assim continuam até os

fotosensores do canhão. Pelo fato das duas frequências terem

percorrido trajetórias diferentes, o febce laser que retoma aos

fotosensores apresenta uma diferença em relação ao febce emitido. Esta

diferença é interpretada como o deslocamento relativo entre o

Ínterferômetro e o refletor, que será comparado, segundo a equação

5.10, com o deslocamento indicado pela MM3C.

5.2.1.2 Correção das Curvas de Erro

O ponto inicial de todas as curvas de erro resultantes das medições

de Ex, Ey e Ez é igual a zero, em todas as geratrizes dos três planos de

calibração. Entretanto, isto deve-se somente a uma imposição de

ensaio.

Observe-se na figura 5.5, que nenhum dos três planos de

calibração passa pela origem do sistema de referência, portanto no

ponto inicial de qualquer uma das geratrizes está presente a influência

de braços de Abbe. Quando se zera o interferõmetro para iniciar a

medição em uma determinada geratriz, as influências devido a alguns

destes braços não estão sendo consideradas. É necessário então,

completar a calibração com a devida correção desses valores iniciais.

Por exemplo, na medição de Ex no plano X2, ver figura 5.9 a

seguir, a coordenada Z é diferente de zero para qualquer uma das

geratrizes de medição. Portanto, no ponto inicial de cada uma delas está

presente uma parcela de erro cuja grandeza depende do braço ou

posição Z.
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(0,Y,0)

tx(z)

x

Ex medidos

- (ayo + ay(z) + ay(y))

Figura 5.9: Influências devido aos diferentes braços de Abbé na direção Z,
presentes nos pontos iniciais das curvas de erros Ex no plano XZ

Na figura 5.9 estão representados os erros geoméüricos que

contribuem para esta parcela de erro, cuja influência não é considerada

quando a medição é zerada. A expressão 5.11 a seguir, define a

contribuição destes erros como a primeira parcela do fator de correçáo

(f. c.) para as curvas Ex:

fe (EXxz) parcela l = tx(z) - [ayo + ay(z) + ay(y)]* Z (5.11)

onde segundo a nomenclatura apresentada na figura 2.3, tx(z) é o erro

de retilineidade do movimento em Z na direção X, ayo é o erro de

ortogonalidade entre os eusos X e Z, ay(z) é o erro de rotação YAW do

Eixo Z e ay(y) é o erro de rotação ROLL do ËÍJCO Y.

Além disto, quando se zera a medição de Ex tem-se uma segunda

parcela de erro que não é considerada. Esta parcela é constante para

todo o plano, inclusive para os pontos iniciais das geratrizes, e se deve

a um braço de Abbé fixo na direçao Y. Esta parcela é definida, na

expressão 5.12, como sendo a combinação das influências dos erros
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tx(y) (erro de retilineidade do movimento em Y na direção X), az(y) (YAW

do Evco Y] e azo (erro de ortogonalidade entre os ebcos X e Y).

fC (EXJSZ) parcela2 = tx(y) + [az(y) + azo]*Y23 (5.12)

Nesta expressão, o braço fíxo chamado ¥33 (ver Apêndice Ê) é a

distância física existente na máquina entre a escala X e a escala Z. O

fator de correçáo dos pontos iniciais das cunhas de erro Ex está dado

então pela soma:

fcfEXjss) = fcfEXxz) parcelai + fcfEXxz) parcela 2 (5.13)

De forma semelhante, definem-se os fatores de correção para as

curvas de erro Ex no plano XY e para as curvas de erros Ëy e Ez em

cada um dos planos de calibração correspondentes. A tabela 5.3 resume

as expressões matemáticas para todos os fatores de correçáo das curvas

de erro em cada um dos planos de calibração.

Tabela 5.3: Equações matemáticas dos Fatores de Correção

fcfEXixr) =

fc(Eyixy) =

fcfEXíxz) =

fcfEzjsz) =

fcfByiTz) =

fclBziYz) =

i

Plano

braço em Y:

tx(y)~ ay(y)*Z + [azo + az(y)]*Y23

braço em X:

ty(x) + azo*X + ax(x)*Z

Plano

braço em Z:

txfz) - [ayo+ ay(z)+ ay(y)]* Z

braço em X:

tz(x) - ax(x)*Y23 - ay(y)*X

Plano

braço em Z:

ty(z) + [ax(z)+ax(x)+axo]*Z

braço em Y:

te(y)-ay(y)*X-ax(y)*y23

XY

xz

+

YZ

braço em Z fuco:

[ay(z) + ayo]*Z + tx(z)

[axo + ax(z)]*Z + ty(z)

braço em Y fixo:

[azfy) + azo]*Y23+ te(y)

- ax(y)*Y23+ tz(y)

braço em X fixo:

+ azo*X + ty(x)

- ax(x)*Y23
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Segundo a tabela 5.3, uma análise dos erros que influenciam

numa determinada direção, baseada nos resultados de uma calibração

paramétrica e em equações de sintetização como as apresentadas nos

Apêndices A e B, permitiria achar facilmente os fatores de correção nos

pontos iniciais. Entretanto, isto prejudicaria a obtenção de vários

objetivos, como por exemplo: a redução do número e diversificação de

medições necessárias e da complexidade do cálculo da incerteza

envolvida nas mesmas.

Consequentemente, procurou-se primeiro, a possibilidade de uma

correção numérica dos dados a partir de uma análise que não

precisasse do conhecimento exato de cada um dos erros geométricos.

Os procedimentos testados, entretanto, mostraram-se inadequados e

levaram a propor a medição direta dos fatores de correção para

cada plano de calibração.

5.2.1.3 Medição Direta dos Fatores de Correção

Para achar o fator de correção do ponto inicial de cada curva de

erros medida, segundo o volume dividido parcial, usou-se um esquadro

mecânico e um apalpador eletrõnico LVDT. A medição é muito

semelhante a uma medição de erros de ortogonalidade.

A figura 5.10 mostra como exemplo, o princípio de medição usado

para determinar os fatores de con-eção das curvas de erros £bc, medidas

no plano XZ para diferentes coordenadas Z (coordenada Y fbca).

Neste caso, coíoca-se o esquadro alinhado com a direção X, por

ser esta a direção dos erros medidos. Para poder observar o erro inicial

nas geratrízes mais próximas do sistema de referência da máquina,

deve-se zerar a medição atual o mais perto possível da origem do

mesmo.

As leituras do valor a ser corrigido devem ser feitas nos mesmos

intervalos em que se posicionam as geratrizes da direção avaliada.

Segundo a distribuição apresentada na figura 5.6 e no exemplo da

figura 5.10, para o plano XZ a primeira leitura foi feita a 25 mm do

ponto de referência, na direção 2 negativa e, as outras a cada 50 mm.
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Na figura 5.11 ilustra-se a montagem experimental realizada para

a medição dos fatores de correção das curvas de erros Ey no plano YZ.

(0,0),

Z =-25

Z = -75 ?->^

Z =-125,*-

Z =-175»-

Z =-225^—4
Z = -250 é, ^|

l"-; -»,-»; *_.*,-»; •• r

'^'•^^^-''^

^^^^--^

^^^'^

Ex medidos

^ÏS-^\
^-^-y.r^^^-^^^R..^»^^---—-
^'^•^^:.^ '"f^^ ^L':,,'

',:3^.B

-^1-.-

-z,•eaj' l Fator de correção
igual à distância lida

-zideal

Figura 5.10: Princípio de medição dos fatores de correçâo.
Exemplo: fatores de correçào da cun/as Ex medidas no

plano XZ segundo o Método do Volume Dividido Parcial.

Figura 5.11: Montagem experimentai realizada para a medição dos
fatores de correção das curvas de erros Ey no plano YZ.
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Para cada um dos três planos de calibração, segundo o volume

dividido parcial, foram realizadas duas medições deste tipo. Cada

medição foi repetida 5 vezes, obtendo-se como resultado um conjunto

de valores que, após uma análise estatística, permitiram corrigir todas

as curvas de erros Ex^ 3Sy e Ez medidos.

5.3 VERIFICAÇÃO DO MAPA DE ERROS

Os itens a seguir descrevem os testes experimentais realizados

com o objetivo de verificar a capacidade e eficiência do método proposto

para gerar o mapa de erros e avaliar o desempenho metrológico das

máquinas de medir a três coordenadas.

5.3.1 Calibração dos Erros nos Extremos do Volume

A figura 5.12 mosbra as geratrizes ao longo das quais foram

realizadas estas medições. A componente Ex do erro volumétrico

(representada na figura 5.12 pela cor vermelha) foi medida ao longo de

duas geratrizes, afastadas da escala X da máquina, com pontos inicias

A e B.

As componentes nas direções Y e Z, representadas na figura 5.12

pelas cores verde e azul, foram medidas em 3 e 4 geratrizes

respecüvamente. As medições 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 müímetros,

dos pontos A, B, C, D, E, F, G e H. As medições nos extremos do volume

foram realizadas sob as mesmas condições e com as mesmas

características descritas para a calibração segundo o Método do Volume

Dividido Parcial.
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E

A

Ez

->-""

ëy—_ ^

F

D

G

B
c

Figura 5.12: Ponto inicial das geratrizes próximas aos extremos
do volume de trabalho, onde foram medidas Ex, Ey e Ez

x
(mm)

Y
(mm)

z
(mm)

Tabela 5.4:

A

o

o

-235

Posição

B

o

300

-235

inicial das

c

300

300

-235

medições

D

300

o

-235

nos extremos do volume

E

o

o

o

F

o

300

o

G

300

300

o

H

300

o

o

Finalmente, as curvas de erros obtidas para os extremos do

volume, como resultado destas medições, foram comparadas com

curvas de erros sintetizadas, para as mesmas posições, usando o

modelo reduzido (equações 5.7, 5.8, 5.9) e os resultados da calibração

descrita no item 5.2.
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5.3.2 Distâncias nas Diagonais

O mapa de erros criado a partir da aplicação do modelo e o método

de calibração propostos, foi usado para compensar os erros

voluméü"icos envolvidos na medição de distâncias crescentes em duas

diagonais principais do volume de trabalho da máquina.

A figura 5.13 a seguir, mostra as diagonais escolhidas para a

medição. Ao longo da diagonal l movimentam-se simultaneamente, os

três ebcos da máquina em seu sentido positivo ("ida"). Na diagonal 2 o

sentido aida da medição corresponde ao movimento simultâneo na

direção negativa do Eixo X e na direção positiva dos ebsos Y e Z.

z^1x ~~~

Figura 5.13: Diagonais principais para as medições de distância

As medições foram realizadas com o mesmo interferõmetro a Laser

e a mesma montagem óptica usados nas medições de posição descritas

no item 5.2.1.1. O interferômetro foi zerado em um determinado ponto

de cada diagonal, a partir do qual foram lidas, a cada 25 mm, a

distância mostrada pelo interferômetro e as coordenadas indicadas

pelas escalas da máquina. Para cada diagonal, repetiu-se o ciclo de

medição 5 vezes. Desta forma, foi possível avaliar distancias entre 25 e

225 mm.
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Os pontos indicados pela máquina, (X/^ Y^ Zií) com i =0,1^...,10,-

durante o processo de alinhamento do febse laser com a direção

diagonal são, como mostrado na figura 5.14, pontos cora erros

volumétricos, ou seja

(Xi\ Y/, Z,7) =^+Ex^Y,+ ^ Z, + Ezj (5.14)

Desta forma, as distâncias medidas pela máquina na direção

diagonal, quando não se aplica nenhum, tipo de compensação, são

calculadas como sendo as distâncias entre um ponto p(.o\Yo\Zoí) onde o

Laser é zerado e os diferentes pontos pC^Y^Zf') indicados para cada

distância /medida pelo interferõmetro, expressão 5.15.

Figura 5.14: Representação dos erros envolvidos na medição de distâncias nas
diagonais de uma máquina de medir a três coordenadas

Os erros da máquina para estas medições são dados então, pelas

diferenças expressas na equação 5.16, onde DLASER(Í) são as distâncias

medidas pelo Ínterferõmetro a Laser, consideradas como distâncias

padrões.
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D^cw = ^X,-X,)^(Y;-Y,fV(Z, - Z, )2 (5.15)

^díst(i) = I^MM3C(i) ~ DLASER(Í) (^-1^)

Visando a compensação da influência dos erros envolvidos na

definição de D^MSC^ determmaram-se as componentes Ex^ E^i e Ezi (i =

0,1,...,10) dos erros volumétricos de cada ponto observado na diagonal,

usando as equações de erros do modelo reduzido (5.7, 5.8 e 5.9). Os

valores obtidos foram então subtraídos das coordenadas dos pontos

fX/.Y/^-y correspondentes, para obter pontos coordenados livres dos

erros da máquina: p^ Y^ Zi) com i = 0,1,...,10, a partir dos quais

calcularam-se novas distâncias.

Entretanto, observe-se na figura 5.14, que os vetores dos erros

volumétricos Ev^ = ^Exy + Ey^ + Ez^ e Ev, = ^Ex, + Ey, + Ez, , representados

pelas setas pretas, possuem direções diferentes entre si e distintas da

direção de medição. Portanto, os pontos (Xi,Yi,Zi) obtidos após a

compensação encontram-se fora da linha de medição representada pelo

febre Laser e, conseqüentemente, as distâncias definidas entre eles

(denominadas na figura 5.14 como Dj^^^} também estão fora da

linha de medição.

Após a determinação dos pontos sem erros é necessário projetar os

vetares dos erros volumétricos Evo e Evi sobre a linha de medição. Com

isto, obtém-se a contribuição real destes erros na determinação da

distância medida. O valor a ser compensado é dado pela diferença:

EVMM3C(i) =EVÍP -EVOP (5-17)

onde Ev^p e Evy são as projeções dos erros volumétricos sobre a linha

de medição, ver figura 5.15. Os detalhes do cálculo destas projeções

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

fMM3Creal(i) ~ ±^MM3C(i) ~ ^IVMMïC(í) (5.18)

Finalmente, para verificar era que medida o método de calibração

proposto e seu modelo de erros são capazes de estimar os erros

volumétricos de uma máquina de medir a três coordenadas, foram

determinados, segundo a expressão 5.19, os resíduos ou erros

remanescentes após a compensação.

')• — ^MM3Creal(í) ~ ^LASER(ï) (5.19)

Figura 5.75: Correção do erro volumétrico na medição das
distâncias nas diagonais
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5.4 MÁQÜIÏÍÂ VIRTUAL DE MEDIR A TRÊS COORDENADAS (MVSRTUALM3C)

Tendo como base o modelo e os dados de calibração obtidos para a

MM3C do tipo "ponte móvel", foram desenvolvidos um conjunto de

programas computacionais (M VírtuaM.3C ) que simulam a medição da

distâncias entre um ponto e um plano, do diâmetro de círculos e de

esferas.

As geometrias, acima mencionadas, foram escolhidas para serem

simuladas porque possuem características comuns a muitas das tarefas

de medição que uma MM3C pode realizar.

A máquina virtual desenvolvida fornece, também, a incerteza de

medição específica estimada para cada uma dessas tarefas. O ponto de

partida da simulação das medições e de suas respectivas incertezas, é o

mapa de erros da máquina, gerado com as equações do modelo reduzido

e com os dados obtidos na calibração, aplicando o método do volume

dividido parda! 'com um interferômetro a Laser como referência.

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

estrutura geral dos programas computacionais desenvolvidos.

Descrição dos programas computacionais:

O programa principal da máquina virtual exige, primeiramente, a

escolha do üpo de medição a ser sünulada e a seguir, o número N de

pontos e as coordenadas dos mesmos que definirão a geometria medida

e (figura 5.16a). Os pontos coordenados a serem usados podem ser

pontos fornecidos pela própria máquina avaliada.

A seguir, é feita a leitura dos arquivos de dados provenientes da

calibração: as componentes Ex^ Ey^ e EZQ, do erro volumétrico

medidas nos planos de calibração k (com k = XY, XZ ou YZ) e as

incertezas padrão combinadas: üc/®W. ucfEynj e uc(Ez^ associadas ás

coordenadas dos pontos /observados em cada plano k.

Com toda esta informação, um grupo de procedimentos encarrega-

se do cálculo dos erros sistemáticos £^ E^,e Ez, de cada ponto (Xi,Yi,Zi).
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Para isto, são usadas as equações de erro (5.7, 5.8 e 5.9) do modelo

reduzido.

Compensados os erros Exi, Eyi e Ezi de cada ponto de entrada,

podem ser definidos novos pontos coordenados: os chamados pontos

substítutos3 PSi:

X^ — Ex^ ^ [ X^ — Ex^

PS, = Y,-Ey,

Z^ - Ez^

,..., PS^ = YN-EyN

^N ~1-/^N }

(5.20)

Nesta primeira etapa, aplicando a lei de propagação de incertezas

3.24 nas equações do modelo reduzido propagam-se, até os pontos

substitutos, as incertezas dos pontos (Xi,Yi,Zi) de entrada. Os detalhes

desta propagação de incertezas são apresentados posteriormente, no

item 5.5.

Segundo o tipo de medição escolhido, inicialmente (figura 5.16b),

um segundo grupo de procedimentos computacionais encarrega-se do

cálculo das características ou parâmetros principais da geometria

substituta4, isto é a distância enüre um ponto e um plano no espaço, ou

o diâmetro e o ponto centro de um círculo ou de uma esfera. Para o

ajuste da geometria é usado o Método dos Mínimos Quadrados, cujos

princípios gerais foram apresentados no item 3.4.

Cora estas informações completa-se a primeira simulaçáo, que

corresponde ao resultado de uma medição da MM3C (figura 5.16b).

Usualmente, estes resultados são comparados com as especificações de

projeto da característica medida na peça.

Após a primeira simulação, define-se um número M de simulações

da medição, a partir de cujos resultados estima-se a incerteza de

medição especifica.

em uma máquina sem compensação de erros, os pontos substitutos são diretamente os pontos indicados
pela máquina quando se mede uma peça.

modelo matemático de uma peça medida pela MM3C, calculado a partir dos pontos substitutos.



100

INICIAR
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Figura 5.16 a: Estrutura da Máquina Virtual de Medir a Três Coordenadas
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DISTÂNCIA PONTO-PLANO
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Média dos

valores
simulados

INCERTEZA DE MEDIÇÃO ESPECÍFICA:
desvio padrão S

Figura 5.26 b: Estrutura da Máquina Virtual de Medir a Três Coordenadas
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Cada ponto inicial e, conseqüentemente, cada ponto substituto tem

associado uma nuvem de incerteza (ver figura 2.6). A forma e tamanho

dessas nuvens de incerteza são definidas pelas incertezas combinadas

uc(PSi) dos pontos substitutos multiplicadas por um determinado fator

de abrangênda. (equação 3,25).

[ Uc (£x,)
"c (PS, )= u~c (^,) l (5.21)

Uc (Ez,\

Qualquer ponto dentro das nuvens de incertezas pode ser

considerado válido para a definição da geometria substituta. Com base

nisto, a máquina virtual gera, aleatoriamente, para cada uma das M

simulações, um novo ponto substituto dentro de cada nuvem de

incerteza.

Em cada uma das M simulações ajusta-se, então, uma nova

geometria substituta ligeiramente diferente das anteriores. O desvio

padrão dos M resultados obtidos nas medições assim simuladas, é uma

estimativa da incerteza de medição.

5.5 FORMULAÇÃO DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO

A seguir, são apresentadas as etapas do cálculo das incertezas

derivadas da calibração com o método do VDP e da propagação das

mesmas até os pontos coordenados fora dos planos de calibração. Além

disto, visando uma comparação, expõem-se as etapas principais do

cálculo da incerteza de distâncias ponto-plano, quando aplicada a lei de

propagação de incertezas inclusive no ajuste do plano por mínimos

quadrados.

5,5.1 Erros sistemáticos e incertezas nos planos de calibração

Os pontos observados, em cada geratriz ou linha de medição do

volume dividido parcial, têm suas incertezas estimadas a partir das

incertezas encontradas na medição das componentes de seus erros

volumétricos.
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Para cada ponto coordenado 2 avaliado em cada geratdz j do plano

de calibração k (= XY, XZ ou YZ) foram estimados os valores Ex^ Eyyk

e ÊZijk, como sendo a média dos valores de erros observados na

calibração. Nesta análise, estimaram-se, também, os respectivos desvios

padrão: sfEKyjJ, s(Eyg}s) e s(ËZyij, segundo a equação 3.4.

Os valores de ÊXg^ Eyijk e ËZyjc foram então corrigidos dos erros no

ponto inicial da geratriz j, segundo as expressões 5.22, para obter o

valor final das componentes EXyj^ E^jjk e Ezijk do erro volumétrico de

cada ponto /avaliado.

E^^EX^-fc,k

Ey,k^Ey,k-fcjk

Ez,k ^Ezyk-frjk

(5.22)

A incerteza associada a esta correção foi calculada, aplicando a lei

de propagação de incertezas (equação 3.24), como sendo a raiz

quadrada da variância:

u^{Ex^}=

uc(Ey^}=

/ -_ \2
ôEx^

^£^ )
í ^T--. ^2

ÔEy^

u\Ëx,,)+
^T^-- ^2QEx^

õfc,
"2(/^)

•ijk

[õÉy,,

^ "/"A ;

/

" (£^)+
QEy,̂

 l -.2

l Qfc,.
u' ''(fc^

2,^ . f ^EZ
^(^)==[

.2

ôEz^ | ^ ^ ^ f ôEz,^^| u2(Êz^+\^^-
ÕÈZ,,} " '•~sk'\Sfc^

v
^ (fe,,)

(5.23)

onde
An />.

u(<EX,jk)> u(Ey,jk} e u{Ez^} são os próprios desvios padrão estimados

na medição de ÊXy^ Êy^ e ÊZgï e,
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u(fcjk)e a incerteza resultante da combinação de incertezas Tipo A

e Tipo B presentes na medição do fator de correção do ponto inicial

em cada geraü-iz.

Deve-se esclarecer neste ponto, que os valores de fc^ foram

corrigidos das influências dos erros do esquadro e que as incertezas

associadas a essa correção estão sendo consideradas no valor de

u(/c^). Por outro lado, foram desprezadas as incertezas associadas ao

padrão de comprimento utilizado (febce Laser) por serem inferiores às

incertezas com que está-se trabalhando.

Considerando, que todos os coeficientes de sensibilidade nas

expressões 5.23 resultam iguais a l, tem-se que as expressões finais

das incertezas padrão combinadas dos pontos / observados durante a

cattbração, são dadas por:

UC ^Exijk ) = ^2 (^^ ) + "2 (/^í )

"c (^ ) = V"2 (^ ) + "2 (/^ ) (5.24)

^c(.EZijk)=^\Êz^+u\fc^

Desta forma, foram obtidas as componentes do erro volumétrico e

as incertezas padrão combinadas de cada ponto coordenado observado

nos planos de calibração XY, XZ e YZ (figura 5.6). Estes dados estão

contidos nos arquivos de entrada da M VírtusMSC (figura 5. 16a:

"Leitura de Dados de Calibração").
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5.5.2 Erros sistemáticos e incertezas fora dos planos de calibração

As componentes dos erros volumétricos de pontos {XÍ,Y^ (com

i= l.... N) dentro do volume de trabalho da máquina, que não pertencem

a nenhum dos três planos de calibração, são calculados com as

equações de erros (5.7, 5.8 e 5.9) do modelo reduzido proposto neste

ü-abalho.

As incertezas padrão combma.das associadas a estes pontos, fora

dos planos de calibraçao, são calculadas aplicando a lei de propagação

de incertezas nas equações de erros do modelo reduzido. Desta forma,

tem-se:

Uc?,-)=. [^L\^(E^[õ^l}\l(E^)^^-\ul(E^)
"

^ôEx^j ' — [^ôEx^J ' "/ ^£x^

\ucW=l^}ul^Á^}u-^Á^\UÏW
^QEy^ J ^ÍAÍ' {ôEy^ ) v ' "/ {ôEy^ J v •/ "•

\^,)^\^\n\EZ^\SJ^\^).\^L\n\E^)
Í{^z^ ) ' ^/ ^£^J ^ "/ {àEz •^) " -"

(5.25)

onde u (Ex^) (com k = XY, XZ ou YZ) são as variâncias estimadas em

5.24 a partir das incertezas encontradas na calibração.

Nas equações 5.25, todos os coeficientes de sensibilidade são igual

ale portanto, as incertezas padrão combmadas de um ponto [Xi.Y^

fora dos planos de calibração, segundo as expressões 5.25, são a raiz

quadrada da soma dos quadrados das incertezas estimadas em 5.24.

Conhecendo uc(Esj, Uc(Ey^ e Uc(Ez^ têm-se as nuvens de incerteza

de cada ponto medido pela MM3C sobre a superfície de uma peça. A

forma e tamanho destas nuvens são determinadas pelas incertezas

expandidass ± 2 x uc(Esj,±2x UcfEyj e ±2 x UcfEzj.

O fator de abrangaicia k = 2 foi definido com base em uma distribuição t-Student (amostras pequenas:
n=5) e corresponde a um intervalo da confiança de 90%.
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5.5.3 Propagação de Incertezas no Ajuste por Mínimos Quadrados

Nos dois itens anteriores foi apresentada a propagação de

incertezas segundo o princípio da máquina virtual. Visando uma

comparação, neste item, apresenta-se a forma geral da incerteza de

medição da distância Z? de um ponto (X,Y,Z) a um plano, equação 5.26,

quando aplicada a lei de propagação de incertezas 3.24 em todas as

etapas do cálculo de D.

A incerteza padrão combinada de Dê dada pela raiz quadrada da

expressão 5.27.

Z)=^+^y-z+a» (5.26)
2 2

/âj~+fl/+l

-^-(gu'^[S-'^[SU'^ ^

[lïy2(a-)+Êl^)+[^QD \. .2.^, í^r..2^ ^.( QD\__^U2W+\^-\ U2^+\^\ "2(ao)
Qa, ] ' " [ôa, ) ' '/ \ ôa.

—ÕD - "• ?- ^ . aD._^
^ ^2+^2+1' W Va,2+^2+l' 5Z- ^,2+^2+1'

QD __ X a^X+a,Y~Z+a^)

ôai ^2+^2+i ^2+^27i7

ÔD _ Y a^X+a^Y-Z+a^)

sa2 Va,2+^2+l V(a,2+^2-+l7

ÔD l
õa 2 2

o ^/úfi" +a/ +1

Observe-se que para calcular uc(D), segundo a expressão 5.27, é

necessário conhecer primeiro as variâncias ou as incertezas associadas

aos estimadores de mínimos quadrados ^, ^ e ^ do plano e às

coordenadas do ponto (X,Y,Z).
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As incertezas u(X), u(Y), u(Z) das coordenadas do ponto são obtidas,

diretamente através das expressões 5.25, como sendo UC(EK), uc(Ey) G

Uc(Ez), respectivamente.

Entretanto, corno pode-se observar nas equações 3.38, 3.39 e 3.40,

os estimadores a^, a^ e a^ são funções das três coordenadas dos N

pontos usados no ajuste do plano de mínimos quadrados. Portanto, a

incerteza de medição associada a cada um destes estimadores é uma

combinação das incertezas estimadas para cada coordenada X^ Yí e Zi

(com i= l,..,N).

A forma geral da incerteza padrão combinada de a^, ^ e üç é

dada então, pela raiz quadrada da seguinte expressão:

^ f' fin ^ ^ (' fin ~\2 Ar ,^^,7 ^2

^^[^lw4[^]ul^+t[^]u1^ (5-28'

com p= 0,1 ou 2.

Os termos u2^ u2W e t^(^ com /= l,..,N, na expressão 5.28,

são as variâncias estimadas (o quadrado das equações 5.25) para as

coordenadas dos pontos que definem o plano, ou seja uçs(Ex^ u^fEyj e

UÇ?(EZ]), respectivamente.

O desenvolvimento matemático da expressão 5.28 é muito extenso,

por esta razão não é apresentado neste texto, mas sua solução foi

usada na determinação da incerteza de medição, visando uma

comparação com a incerteza simulada segundo o princípio da máquina

virtual (ver item 6.4.2).
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Capítulo 6
RESULTADOS E DISCUSSÕES

A apresentação segue a mesma sequência estabelecida no

capítulo anterior. Primeiramente, apresentam-se os resultados obtidos

na calibração aplicando o Método do Volume Dividido Parcial e as

superfícies que compõem o mapa de erros da máquina gerado a partir

dos dados de calibração e das equações de erros (5.7, 5.8 e 5.9).

Seguidamente, apresentam-se os resultados dos testes de verificação do

mapa de erros e, por último» os resultados das simulações realizadas

com a máquina virtual desenvolvida.

6. l RESULTADOS DA CAUBRAÇÃO COM O VOLUME DIVIDIDO PARCIAL

A seguir, apresenta-se toda a informação obtida com o método do

volume dividido parcial sobre o desempenho metrológíco da MM3C

avaliada.

Os resultados das medições realizadas são, segundo a direção de

medição, uma série de valores exi, ex2 ,..., exn ou eyi , eys ,..., eym ou

Czl , Cz2 ,.", Czp , que foram, inicialmente, analisados com os métodos e

testes estatísticos apresentados no item 3.2.

Desta primeira análise, obtive-se um conjunto de curvas de erros

nas duas direções preferenciais de cada plano de calibração, 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 função das coordenadas (X, Y, Z) dos pontos coordenados.

Entretanto, para poder traçar as superfícies de erros foi necessário fixar

ou X ou Y ou Z, segundo o caso.

Os valores de erros usados na construção das curvas de erros e

das superfícies, são os valores medidos nas trajetórias de ida . Os

valores encontrados nas trajetórias de "volta" não estão incluídos nos

gráficos por apresentarem o mesmo comportamento dos erros de ida ,

com valores dentro de seu intervalo aleatório (± 2 x desvio padrão)

definido a partir da medição.

As superfícies traçadas descrevem os erros dentro de um volume

de (300 x 300 x 250) mm3. O sistema de referência usado na calibração

e nos cálculos tem seu ponto de origem no extremo superior esquerdo e

anterior do volume de trabalho da máquina (ver figuras 5.4 e 5.5). Em

todos os gráficos, são dadas em milímetros as coordenadas dos pontos e

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

6.1.1 Erro na Direção X: Ex.

As curvas de erros obtidas como resultado da calibração dos erros

na direção X, no plano XY, são apresentadas no gráfico da figura 6.1,

onde cada curva de erro Ex corresponde a uma determinada posição ou

coordenada Y.

Analisando o gráfico da figura 6.1 pode-se observar que as curvas

de erros apresentam forma e inclinação similar e que o valor da

componente Ex cresce em tomo de 11 p,m (ampliUide média) ao longo do

Eixo X para todas as posições Y observadas.

Entretanto, observe-se que o valor do erro, apesar de diminuir

ligeiramente (sem ultrapassar os 3 p,m de diferença entre as curvas)

para Y menores que 50 mm, aumenta a medida que se avança na

direção Y positiva. Esta dependência da posição Y, incrementa o valor

de Ex ao longo de todo o Evco X em até 20 p-m.
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Os valores de Ex medidos neste plano de calibração oscilam entre

11 e 42 ^m.

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

100 150

posição X (mm)

200 250 300

Figura G.1: Ex medidos no plano XY escolhido para a calibração segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

A figura 6.2a,í? contém as superfícies que representam o

comportamento dos erros na dü-eção X da máquina, medidos no plano

de calibração XY (com Z = -125 mm) e calculados, com as equações do

modelo reduzido, para outros 6 planos horizontais com diferentes

coordenadas Z ( = 0, -25, -75, -175, -235 e ~250 mm).

Nas superfícies da figura 6.2a,fo pode-se observar que o erro na

direção X é sempre positivo e tem um comportamento progressivo ao

longo do Evco X, sinúlar em todos os planos analisados.

Pode-se observar também, que a amplitude das curvas de erros Ex

está em tomo de 4 p,m para coordenadas Z de até -75 mm (braço de

Abbe pequenos) e cresce paulatinamente, até aproximadamente 18 ^m,

para coordenadas Z com valores entre -75 e -250 mm (braço de Abbe

aumenta).
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Ex no plano XY com Z= O

X (mm)

Y (mm)

Ex no plano XY com Z = -75

X (mm) g s g

Y (mm)

Ex no plano XY com Z = -25 mm

X (mm) ' §

Y (mm)

Ex no plano XYcom Z = -125

X (mm)

Y (mm)

Figura 6.2a: Comportamento da componente £x 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

superfícies (figura 6.2a,fo) que aumenta de 23 ^m para Z = O até 34 p,m

para Z = -250 mm.

O üicremento progressivo do valor de Ex em dependência de Y pode

ser observado mais claramente, nas diferentes superfícies que compõem

essa figura. O incremento total de 20 pm observado para o plano de

calibração (Z = -125) na figura 6.1, mantém-se praticamente o mesmo

para todas as posições Z analisadas.
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Ex no plano XY com Z = -175 Ex no plano XY com 2 = - 225

o
? o

X (mm) g s s
Y (mm)

X (mm)

Ex no plano XY com Z = - 250

Y (mm)

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 análise dos erros na direção X construíram-se as

figuras 6.3 e 6.4. A primeira contém o gráfico com as curvas de erros

Ex medidas no plano de calibraçâo XZ (Y=200mm) para diferentes

coordenadas Z* A segunda, figura 6.4, mostra o comportamento do erro

na direção X, em diferentes planos verticais (Y= 0, 100 e 300 mm).
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45

40

35

30

Ex medidos no plano de calibração XZ (com Y = 200)

o—
o

Z=-225 - -. - z=-175
z=-125 —í—z=-75
z = -25 —^— z = O

50 100 150 200

posição X (mm)

250 300

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

As curvas de erros do gráfico da figura 6.3 mostram, claramente, a

influência da posição ou coordenada 2 no valor dos erros na direção X

da máquina. Observe-se, que a inclinação das curvas aumenta a

medida que o ponto de prova se afasta da escala X, ou seja, a medida

que Z cresce em sua direção negativa. Isto, ratifica o aumento, era

função de Z, da amplitude das curvas observado na figura 6.2 a, b.

Os valores da componente Ex medidos nesse plano de calibração

XZ oscilam entre os 5 e 45 (-im.

Observe-se na figura 6.4 que, para qualquer posição ou

coordenada Y, a amplitude do erro nas diferentes curvas que compõem

as superfícies mantém-se quase a mesma. O mesmo ocorre com a

amplitude total do erro (aproximadamente 42 |j-m) nos diferentes planos

dessa figura.

A variação do en-o em função de Z, além de ser maior que a

encontrada em função de Y, é de aproximadamente 27 p,m no início do

Eixo X e 38 ^im no final do mesmo, para todas as curvas que compõem

as superfícies da figura 6.4.



114

45-

40-

ç
-3.

u3 20J

K

o

Ex no plano XZ com Y = O

°"r~~r-^ '
o'
£ o'

S sT
X (mm) g o'

M

3̂-

uÍ

g°
n

60-

55-

50-

4C

35-

30-

20-

15-

o

/

•404S
"35-tíl
^3&3S
=2MO
•2Cró5
•1&30
^10-15

05.10

~(tó

s
r^ '

K "'

Z (mm)

I 25-1
& 20-i

15-

K

o

Ex no plano XZcom Y = 100

È^""

g' -r~~Ï~^~ -...-' /"

g"g"^s^
X (mm) " g T^~<1 ^

^ Y

Ex no plano XZ com Y = 300

r~^iq^
./ /

S 'ol

2 's
aç>

x (mm) M

,"7
/ / ,-

oio
CM O§°

•S5^0
•50-55
•4&50
•40-4S
• 35-40

3Cró5
S25-30
•2&-25
• 15-20

s
t0 O)
T-. '

10 '-
Í^- f

Y (mm)

N4ÍM5
•35-KO
=3035

•32&30

.•2&55
• 1550

•E 10-15

5:5-10
-&5

s
tt> "

(mm)

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 p,m no ponto (300, 300, -250), o mais

afastado da origem do sistema de referência .

Como conclusão tem-se, que o erro na direção X sofre maior

mfluência da posição ou coordenada Z do que da posição ou

coordenada Y. Portanto, deve-se prestar atenção naquelas influências

cuja contribuição ao valor de Ex dependa essencialmente do valor ou

braço em Z.

Neste caso, encontram-se os erros geométricos PITCH do Eixo X,

ROLL do Ëvco Y, YAW do Evco Z, o erro de retilineidade na direção X do

Euco Z e o erro de ortogonalidade entre os eixos X e Z.
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6. l.2 Erro na DireçãoY: Ey

Para a análise do comportamento dos erros na direção Y foram

construídas as figuras 6.5, 6.6a,£», 6.7 e 6.8.

Os resultados das medições do erro na direção Y, realizadas para

diferentes coordenadas X [= O, 50 100, 150, 200, 250 e 300 mm) no

plano de calibração XY (Z =-125), estão apresentados na figura 6.5,

a seguir:

Ey medidos no plano de calibração XY (com 2 = -125)

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

Analisando o gráfico desta figura, constata-se que as curvas de

erros Ey apresentam forma e inclinação muito semelhantes para todas

as coordenadas X estudadas. A muito ligeira diminuição da inclinação

das curvas de erros e de suas amplitudes (l l a 7 pm) para coordenadas

X entre 250 e 300 mm, é muito pequena em relação à magnitude do

próprio erro, que oscüa neste plano entre 89 e 122 pjn.

Observa-se ainda na figura 6.5, que o erro na direção Y para

coordenadas X entre 100 e 150 mm, ou seja na metade do EÍKO X, não

varia significativamente. Neste plano, o valor de Ey incrementa-se em

média 24 (im, em dependência da posição ou coordenada X.
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Ey no plano XY com Z= O

Y (mm)
g° ' X (rrn^

^ no plano XV comZ =-75

Y (mm} ^ §

8o ;= X(mm)

E/ no plano XY comZ= - 25

Y (mrrí S or

g° ' X(nTT»

€y no plano XY com Z= -125

Y (mm)

'X (mm)

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

A figura 6.6ã,b mostra a superfície de erros medidos (Z = -125) e as

superfícies de erros calculados para diferentes planos horizontais (Z= 0,

-25, -75, -175, -225 e -250 mm).

Como pode-se observar nos gráficos da fígura 6.6a, ô, o

comportamento do valor da componente Ey, em relação á posição X, é

igual em todos os planos horizontais avaliados. O valor do incremento

de Ey ao longo de X, mantém-se praticamente o mesmo (24fxm)

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

^Sia^^'^Wí?^

•1SS.165

«145.1S5

=135.145

^125.135

Y (mn)

Ey no plano XY com Z = - 225

Y (mn)

x (mm)

Ey no plano XV comZ= - 250

go ^ X (mm)

o10
Y (nm)

X (mm)

Figura G.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 está era tomo de 33 (JJTL

Porém, os valores dos erros Ey são grandes, chegando aos 218 f-im

no extremo mais afastado do ponto de referência, ou seja para X = 300

e Z = -250 mm, onde os braços de Abbe com respeito ao Eixo Y são

maiores.

Nas próximas figuras deste item, observa-se melhor a influência da

posição ou coordenada Z no erro da máquina na direção Y.
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As curvas de erros resultantes das medições na díreção Y no plano

de calibraçao YZ (X=150mm) são apresentadas na figura 6.7 e, as

superfícies que ilustram o comportamento dos erros na direção Y em

diferentes planos verticais (X= 0, 200 e 300mm) são apresentadas na

figura 6.8.

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

200

180

160 .

140

120'
E'

•á. 100

>•
01

80

60

40

20 'L

X-

50

z = -225
Z =-75

100 150 200

posição Y (mm)

z =-175
Z =-25

250

Z =-125
z=o

300

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

Segundo o gráfico da figura 6.7, no plano de calibração YZ o erro

Ey medido oscila entre 9 e 206 {j,m.

As curvas possuem urna tendência crescente ao longo do Eixo Y,

mas a amplitude das mesmas (de 6 a IS^m) é muito pequena se

comparada com a magnitude do erro para as diferentes posições Z

observadas.

O incremento do valor de Ey em dependência da coordenada ou

posição Z nesse plano, chega a ser em média 184 pm, valor este muito

maior que o encontrado para o incremento de Ey em função da

coordenada X. Entretanto, observe-se que este incremento é

praticamente o mesmo em todas as superfícies da figura 6.8.



119

Esta tendência tão simüar e a magnitude do erro Eyr induzem a

pensar que algum dos erros geométricos, cuja influência na direção Y

depende do braço era Z, é muito maior que os outros.

Considerando ainda, que sua presença se manifesta de forma tão

sistemática, pode-se chegar na conclusão de que este erro seja um erro

de ortogonalidade, neste caso, o erro por falta de ortogonalidade entre

os ebcos Y e Z.

Como relatado no Apêndice C, a medição desse erro de

ortogònalidade resultou no valor -162 arcseg, comprovando-se assim, o

porque do comportamento e da magnitude dos erros na direção Y.

Os valores de By são muito maiores que os valores de erros

encontrados nas dü*eções X e Z.

Ey no plano YZ com X = O Ey no plano YZ com X = 200

Y (mm)

2 (mm)

Y (mm)

Ey no plano YZ com X = 300

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 Direção Z; Ez

A componente Ez dos erros volumétricos da MM3C foi medida nos

dois planos de calibração verticais escolhidos: XZ com Y= 200 mm e

YZ com X= 150 mm. A figura 6.9 mostra o gráfico das curvas de erros,

resultantes da medição de Ez em planos XZ com diferentes coordenadas

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

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

-250 -200

posição Z (mm}

-150

-10 ç

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

Analisando a figura 6.9 tem-se que as curvas de erros são muito

similares para todas as posições X, com o valor do erro na direção Z

crescendo negativamente ao longo da direção negativa do Eixo Z. A

amplitude média das curvas é de aproximadamente 16 p.m.

O valor da componente Ez aumenta (negativamente) uma média de

8 |j.m em cada posição Z observada, quando se avança ao longo do Eixo

X (de O a 300 mm). Observe-se, que este aumento ocorre

principalmente, para X entre O e 150 mm, ou seja do início à metade do

percurso da escala X. A variação de Ez para X maiores que 150 mm é

muito pequena.

Neste plano de calibração, o valor de .& oscila entre -0,5 e -23p,m.
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Na figura 6. l Oa, £>, a seguir, apresenta-se o comportamento dos

erros na direção Z da máquina, em diferentes planos verticais XZ (com

Y= 0, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 mm). Visando uma comparação,

nessa figura incluiu-se, também, a superfície (anteriormente analisada)

traçada a partir dos resultados das medições de Ez no plano de

calibraçãoXZ (Y=200mm).

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

X (mm)

Ez no plano XZ com Y = 100 Ez no plano XZ com Y = 150

X (mm) M ® O

.150

Ï (mm)

X (mm)

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

Analisando as superfícies de erros Ez na figura 6.10a,ô, observa-se

que todas são muito smúlares e que em todos os planos estudados a

amplitude total do erro não ultrapassa os 23 (J,m.
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Ez no plano XZ com Y = 200 Ez no plano XZ com Y = 250

2 (mm)

5 o
X (nan)

CM ¥> O

Ez no plano XZ com Y = 300

-i? 2 (mm)

o oM t0 OX (mm) " N §

Figura G.IOb: Comportamento da componente Ez do erro volumétrico em diferentes
planos verticais XZ dentro do volume de trabalho da MM3C avaliada

A influência da posição ou coordenada X no valor de Ez^ mantém-

se quase constante em todo o volume da máquina, aumentando em

média 8 p,m o valor do erro na direção Z, como foi visto na analise do

plano de calibração (figura 6.9).

A variação total do valor de Ez observado nesses planos, oscila

enü-e 0,4 a -25 p,m. A comparação desta variação com a amplitude do

erro encontrada para cada plano, indica que o erro na direção Z é

menos influenciado pela mudança da posição ou coordenada Y.

A influência da posição ou coordenada Y é analisada com ajuda

das figuras õ. 11 e 6.12.
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Na figura 6.11 apresentam-se as curvas de erros Ez resultantes da

calibração no plano YZ escolhido (X=150mm) segundo o Método do

Volume Dividido Parcial. Cada curva representa os erros na direção Z

medidos em diferentes posições X dentro do plano de calibração.

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

-250

-30

Figura G-1'í: Ez medidos no plano Y2 escolhido para a calibração segundo
o Método do Volume Dividido Parcial

Como pode-se observar na fígura 6.11, no plano de calibraçao YZ

(X= 150), os valores de ^-medidos oscilam entre -5 e -25,3 um.

A amplitude das curvas mantém-se a mesma achada no plano de

calibração XZ (Y=200 mm), figura 6.9, e como pode-se observar, a forma

e tendência das curvas são também aqui muito similares.

As curvas de erros da figura 6.11 mosüram, que o erro na direção

Z, para todas as posições Z observadas, incrementa-se (negativamente)

em média um total de 4 p,m, quando se avança ao longo do Eixo Y (de O

a 300 mm).

Esta variação em dependência 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 análise, pode-se concluir que o valor de Ez está

sendo aíétado principalmente pelo ROLL do Eixo Y, cuja contribuição é
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amplificada pela posição X (braço em X). A magnitude desta influência é

maior que aquela resultante da combinação dos erros ROLL do Eixo X e

PITCH do Eixo Y, a qual depende da posição Y.

Observando as curvas destes erros geométricos no Apêndice C,

pode-se comprovar esta afirmação e, o fato do valor de Ez aumentar

negaüvamente a partir das coordenadas X = 150 mm e Y == 150 mm.

Na figura 6.12 a seguir, são apresentadas as superfícies de erros

Ez traçadas para diferentes planos verticais YZ (para X= 0, 100 e

300 mm).

Ez no plano YZ com X = O Ez no plano Y2 com X = 100

-204

50

Y (mm) Y (mm)

Ez no plano YZ com X = 300

•-10-5

•l-15-10

-1C4- r-20-15
: -25-20

ï"
^

Figura G.12: Comportamento da componente Ez 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 não

ultrapassa os 20 p,m era nenhum dos planos YZ observados. A pouca

variação do erro na direção Z, em dependência da posição Y, é comum a

todos os planos analisados.

Os valores de ÏSz em todo o volume de trabalho da MM3C avaliada

oscilam entre 0,5 e -26 p-m e são os erros de menor magnitude

encontrados.

Os desvios padrão estimados em todas as medições realizadas de

EK, Eyç, Ez oscilara entre os valores 0,5 e 2 p-m.
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6.2 ERROS NOS EXTREMOS DO VOLUME DE TRABALHO

A seguir, são apresentados os resultados da comparação das

curvas de erros medidos nos extremos do volume de trabalho da

máquina com as curvas de erros sintetizados, para as mesmas

posições, usando as equações do modelo redvzido.

Nesta comparação, os erros medidos com o Interferõmetro a Laser

são os valores de referência, portanto, qualquer curva de erros dentro

de seu intervalo aleatório pode ser considerada como válida. Além das

curvas de erros medidos e sintetizados, nos gráficos são representados

os intervalos de erros aleatórios (+ 2 s) para cada posição observada na

medição. Nos gráficos a posição X, Y ou Z é dada em milímetros e os

erros encontrados era micrometros.

A figura 6.13 contém o gráfico dos erros na direção X medidos e

calculados ao longo da geratriz, paralela à direção 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, está dentro do intervalo

aleatório em todas as posições X observadas durante a medição.

Ex medidos e calculados no extremo A do volume da MM3C
Y = O Z=-235

4Q s - - —*— medido - A - - -
— -9 — calculado - A

+2s

36=:-- -2S - ---- ---

^
/7ÍL-

S 32..-- ^ -^ ^
.ï ^LU

28 - - ,0- -

'.<^

^^^-.-^ ---- --- ---- --
01- — jf

v/

20 ————_ „ _ ^ „
O 50 100 150 200 250 300

posição X (mm)

Figura 6.13: Erros na direção X medidos com o interferômetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetização reduzido para a geratriz com ponto inicial A
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A diferença entre as curvas não ultrapassa 6% do valor do erro

medido em nenhuma posição. A maior diferença foi encontrada em X

igual a 75mm» onde, coincidentemente, o intervalo aleatório é menor

(± l |Atn). O valor do desvio padrão encontrado na medição de Ex ao

longo dessa geratriz com ponto inicial A, oscüa entre 0,5 e 1,3 fim e os

erros EK medidos estão entre 24,5 e 38,5 p-m.

O resultado da comparação entre os valores de Ex medidos e

calculados ao longo da geratdz paralela à direção X com ponto inicial B,

é apresentado no gráfico da figura 6.14, a seguir.

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

58-

38-

34

medido - B
— -X — calculado - B

+2s
-2s

50 100 150 200

posição X (mm)
250 300

Figura Ç.14: Erros na direção X medidos com o interferômetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetização reduzido para a geratriz com ponto inicial B

Analisando as curvas do gráfico da figura 6.14, tem-se que os erros

calculados mantêm-se dentro do intervalo aleatório definido na medição

para cada posição X observada. A maior diferença 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 posição. Nas

outras posições observadas as diferenças são menores.

Os desvios padrão estimados a partir da medição de Exa-o longo da

geratriz com ponto inicial B, oscilam entre 0,5 e 1,6 ^im e, como pode-se
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observar na figura 6.14, o valor dos mesmos é ligeiramente maior para

X menores que 100 mm. Os valores medidos de iS? oscilam entre 39 e

56 pm.

Observe-se ainda, nas figuras 6.13 e 6.14, que a curva dos valores

Ex calculados, apesar de possuir uma forma similar à dos valores

medidos, não apresenta nenhuma tendência, em relação à mesma, que

indique que o modelo proposto sobrestime ou subesüme os erros na

direção X.

A figura 6.15 contém o gráfico dos erros Ey medidos e calculados

para a geratriz paralela ao Eixo Y com ponto inicial H. A curva de erros

Ey calculada nesse extremo está, como pode-se observar na figura 6.15,

dentro do intervalo aleatório estimado na medição de Ey ao longo da

mesma geratnz.

36

34

32

30

28

26 ,'

24

22

20 -'.

ss.

Ey medidos

-^"
^ -^ -

e calculados

X ^300

^^-^-~

no extremo
z=o

_^- •e-

H da

--'^-

MM3C

^
^" ^

medido - H

'calculado- H

+2s
-2s

50 100 150 200

posição Y (mm)

250 300

Figura 6.15: Erros na direção Y medidos com o interferómetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetização reduzido para a geratriz com ponto inicial H

A média das diferenças encontradas entre os valores Ey medidos e

calculados é de 1,1 ^m, valor que representa 4% do valor do erro

medido. Para Y igual a 275 mm, achou-se a maior a diferença entre o

valor medido e calculado: 1.9 f^m (6% do valor medido). Os valores dos

erros Ey medidos neste extremo H oscilam entre 25 e 33 ^m.
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Os resultados obtidos na comparação dos valores Ey medidos e

calculados ao longo da geratriz cora ponto inicial A, poderá ser

visualizados no gráfico da figura 6.16, a seguir.

Ey medidos e calculados no extremo A da MM3C
X = O Z = - 235

180 -i

178 ^

176-i -- -- -— +2 S
-2S

174 -]-

^ -Ï72 -l
'Ê

-3- 170 -1

'medido-A

—-calculado-A

-»

'^<^. ^'"'

166 -:

1^>
164 ^

162 -i—

160 -;-

./*•

^ï^-
.-:-' -»—^-'

^"-^•"?"1 ' -----

O 50 100 150 200 250 300

posição Y (mm)

Figura 6.16: Erros na direção Y medidos com o interferômetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetização reduzido para a geratríz com ponto inicial A

Analisando as curvas de erros da figura 6.16, observa-se que os

valores Ey sintetizados com o modelo reduzido são, em geral, muito

próximos dos valores medidos. As diferenças entre as curvas são

menores que 1,5% dos valores medidos.

Neste extremo, os erros na direção Y são grandes, com valores

entre 164 e 174 p.m. Os intervalos aleatórios variam ao longo da direção

Y enü-e ±1,2 e ± 3,2 p,m, sendo sensivelmente maiores para Y entre 25

e 100 mm.

No gráfico da figura 6.17, têm-se as curvas de erros resultantes da

medição e da sintetização dos erros na direção Y na geratriz com ponto

inicial D. Observe-se, que este extremo D é o mais afastado da origem

do sistema de referência e, portanto, os valores de Ey esperados são, de

fato, maiores.

Observando a figura 6. l 7, constata-se que os valores da

componente Eyr medidos e calculados são, também aqui, muito
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próximos. As maiores diferenças encontradas correspondem a um 1%

dos valores medidos.

A curva do Ey calculado está, exceto na posição Y= 225mm, dentro

do intervalo aleatório estimado na medição. Observe-se que para Y igual

a 225mm, o desvio padrão estimado é o menor de todos: 0,5 |im.

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

"E"

^

199

197

195 -j

193

191 -l

j
189 -l

"medido - D

•calculado-D

+2s
-2s

^- <- ^
^

í<

187 •;'

50 100 150 200

posição Y (mm)
250 300

Figura 6.17: Erros na direção Y medidos com o interferòmetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetização reduzido para a geratriz com ponto inicial D

Analisando nas figuras 6.15, 6.16 e 6.17, a forma e tendência das

curvas de erros Ey calculadas em relação á curva de erros medidos, não

se observa nenhuma tendência específica, de que o modelo proposto

sobrestime ou subestime o erro na direção Y.

Finalmente, apresentam-se nos gráficos 6.18 a 6.21, os resultados

da medição e da smtetização dos erros na direção Z da máquina, nas

geratrízes 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 O e -16 um. Entretanto, os desvios padrão

achados nessas medições têm valores entre l e 1,6 ^im, valores estes

considerados grandes, se comparados com a magnitude dos erros

sistemáticos (JE^.
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Deve-se citar neste ponto, que a magnitude dos desvios padrão

estimados em todas as medições realizadas, nos extremos do volume

oscila, também, entre os valores 0,5 e 2 p-m, sem que tenha sido

observada nenhuma dependência dos mesmos em relação á posição

denü"o 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 á medida, e está

totalmente dentro do intervalo ± 2s ao longo de toda a geratriz.

As diferenças encontradas são em sua maioria menores que 0,8(xm,

mas em dependência do valor do erro medido, estas diferenças

representam entre um 4 e 12 % dos mesmos, com exceção das posições

Z = -200 e -225 mm, onde as diferenças são maiores.

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

' posição Z (mm) .

»-^_^»o
-250 -200 -150 -100 -50, ^f>'f O

—®:

^-- -5 l
\/-'\^" " ?

íl
.10

_^__ __ —"--"medido.E
/--'' -- —0—calculado-E -" "'

- 2 s

-20

Figura 6.18: Erros na direção Z medidos com o interferômetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetização reduzido para a geratriz com ponto inicial E

Analisando a figura 6.19, observa-se que o erros na direção Z

medidos no extremo F do volume, oscilam entre -A e -20 p-m, com

desvios padrão entre 0,5 e 1,6 jxm.

Também neste caso, os valores de Ez calculados estão dentro dos

intervalos aleatórios. As diferenças encontradas entre os erros medidos

e calculados, representam em geral de 2% e 11% da magnitude dos

valores medidos. Excetuando as suas posições Z inicias, onde as
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diferenças são maiores e a magnitude dos erros é menor. Mesmo assim,

também nestas posições os valores calculados estão dentro do intervalo

aleatório.

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

o
-250 -200 -150 -100 -50 0

posição 2 (mm) „
-5

^ / î̂/ -- - -10 ^

^ •• ' N
LU

-15

(BT*" -. '

medido - F - -- -20

'calcuiado- F
+2s
-2s

Figura 6.19: Erros na direçâo 2 medidos com o interferómetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetização reduzido para a geratriz com ponto inicial F

Comportamentos muito semelhantes, podem ser observados nos

gráficos das figuras 6.20 e 6.21, nos quais ilustram-se os resultados da

comparação dos valores de ^-medidos e calculados nos extremos G e H

do volume da máquina.

A curva de valores Ez calculados no extremo G, figura 6.20, está

contida dentro do intervalo ± 2s estimado para os erros medidos, era

todas as posições Z observadas. As diferenças 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 diferenças entre

os valores Ez medidos e calculados representam entre 4 e 10 % da

magnitude dos valores medidos. A curva de valores calculados não

excede os limites do intervalo ± 2s em nenhuma posição Z observada.

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

erros na direção Z sintetizados com o modelo proposto, encontra-se em
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todos os casos dentro dos intervalos de incerteza definidos nas

medições realizadas nos extremos do volume da máquina. Ê possível

dizer ainda, que não foi observada nenhuma tendência específica do

modelo, em relação a sobrestimar ou subestimar o valor dos erros na

direção Z da máquina.

Ez medidos e calculados no extremo G do volume da MM3C

X = 300 Y = 300

.2^0 -200

i;' posição Z (mm)

-150 -100 -50

-5

medido - G ~ • =i -25

calculado - G ,
•+2s-- [

-2s "i

-30

Figura 6.20; Erros na direção Z medidos com o interferômetro a Laser e calculados
com o modelo de sintetizaçâo reduzido para a geratriz com ponto inicial G

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

2J&0 -200

posição Z (mm)

.150 -100 -50

o

A

•medido-H - --' -20

—calculado - H i
-X — +2 s ;

-2 S ;|

-25

Figura 6.21: Erros na direção Z medidos com o interferômetro a Laser e calculados
com o modelo de síntetizaçâo reduzido para a geratriz com ponto inicial H
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6.3 COMPENSAÇÃO DOS ERROS NA DIAGONAL

A capacidade do modelo para compensar os erros de MM3C foi

testada através da medição de diferentes distâncias em duas das

diagonais principais do volume de trabalho da máquina avaliada. Os

resultados são apresentados nos gráficos das figuras 6.22 e 6.23.

No ebco das abcissas tem-se o valor da distancia medida, em

milímetros, e os erros são dados em micrometros, no eixo das

ordenadas.

Nesses gráficos, têm-se duas curvas de erros. Uma das curvas

("Erro-Ida") representa os erros encontrados na definição das distâncias

a partir das coordenadas dos pontos indicados pela máquina, sem

aplicar nenhum tipo de correção ou compensação (equação 5.16). A

outra curva ilustra o comportamento dos resíduos ou erros ainda

presentes, após aplicação da correção dos erros sistemáticos E^y Ey e

Ez, determinados a partir do modelo reduzido.

Segundo a curva "Erro-Ida" do gráfico da figura 6.22, a MM3C

avaliada indica distâncias menores que as realmente percorridas,

quando medidas no sentido "ida"1 da diagonal principal l (figura 5.13).

O valor do erro aumenta negativamente a medida que a distância é

maior. Para as distâncias medidas, o erro encontrado na diagonal l vai

de -5,5(J,m (para uma distância de 25mm) até -41,2p,m (para uma

distância de 225mm).

Observando a curva dos resíduos, nesse mesmo gráfico (figura

6.22), tem-se que após a compensação o valor dos erros está entre

-2.3p-m e 2p.m. Isto representa, uma redução de 75 e 90% para erros

menores de 10p,m e de 95 e 99,8% para erros maiores.

No gráfico da figura 6.23 observa-se que a máquina indica

distâncias menores que as realmente percorridas. O valor absoluto dos

erros enconti-ados, sem aplicar nenhum tipo de compensação (Erro-

IDA), são maiores para distâncias grandes e menores para distâncias

l KTïNão foram realizadas medições no sentido "volta"
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pequenas. Os seus valores vão de -4,7 ^irn para uma distancia de 25mm

até -52fJ.m para uma distancia medida de 225mm.

Diagonal 1

Figura 6.22; Resultados da compensação dos erros da MM3C em medições
de distâncias na direção "ida" da diagonal principal 1

5'

-5

-15-

&

^-25.
a>

-35.

-45'

^
50- - -

• Erro-IDA

resíduos

Diagonal 2

<~^
- 100 _ _ - _ 150

í

200

distâncias (mm)
Ï

I

l

Figura 6.23: Resultados da compensação dos erros da MM3C em medições
de distâncias na direção "ida" da diagonal principal 2
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Como mostra a curva dos resíduos na figura 6.23, quando

realizada a compensação, a grandeza dos erros da máquina se reduz a

valores entre -l,5|Lim e l j^m. Isto equivale a uma redução entre 86 e

92,6% para erros menores de 10p,m e de 95 a 99,5% para erros maiores.

O sinal negativo dos erros da máquina antes da compensação, em

ambas diagonais, pode-se atribuir ao fato do erro na direção Y ser

negativo e muito maior que os das componentes do erro volumétrico

nas direções X e Z (ver figuras 6.5 a 6.8).

Observando os resultados da compensação dos erros nas diagonais

e os resultados da comparação dos erros previstos e medidos nos

extremos do volume de trabalho da máquina, pode-se concluir, que o

modelo reduzido de sintetização de erros e o método de calibração

propostos neste trabalho, conseguem prever com eficiência o

comportamento metrológico das máquinas de medir a três coordenadas.

Se um sistema de compensação de erros for elaborado, utilizando-

se a referida proposta, pode-se reduzir sensivelmente os erros das

máquinas e melhorar a sua acuracidade.
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6.4 SIMULAÇÕES DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO ESPECÍFICA

Como foi visto no item 5.5, as incertezas associadas aos pontos

coordenados podem ser, facilmente, determinadas a partir das equações

de erros do modelo proposto e das incertezas derivadas da calibração.

O número de variáveis envolvidas nessa propagação é muito menor

que quando se gera o mapa de erros de uma MM3C usando um modelo

de sintetizaçao de erros envolvendo os 21 erros geométricos (ver

Apêndices A e B).

Desta forma, se usado o princípio de uma máquina virtual para

estimar a incerteza de medição específica, a partir do mapa de erros

gerado com o método proposto, a implementação é menos complexa e a

propagação de erros é menor.

Com os programas computacionais desenvolvidos sünulou-se a

medição de três esferas, três círculos e ü'ês distâncias ponto-plano

diferentes, em 5 posições denü-o do volume de trabalho da máquina de

medir avaliada.

Estas simulações, além de mostrar a aplicação do modelo e do

método de calibração propostos, permitiram estudar alguns aspectos

relacionados ao comportamento da incerteza de medição dentro do

volume de trabalho das MM3C. Os resultados obtidos são apresentados

a seguir.

6.4.1 Esferas e Círculos

A tabela 6.1 mostra os diâmetros das esferas e dos círculos

escolhidos e as posições, onde foram simuladas a medição dos mesmos

e estimadas suas respectivas incertezas.

Tabela Q.1: Parâmetros das geometrías simuladas: Esfera e Circulo

ESFERAS

Diâmetro 40 mm 100 mm 160 mm

posição (80, 80,-80) (130.130,-130) (210, 210,-170) (100, 80,-170) (180, 210,-80)

CÍRCULOS

Diâmetro 50 mm 125 mm 160 mm

posição (80, 80, -80} (130,130,-130) (210, 210,-170) (100, 80,-170) (180, 210,-80) :
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Os círculos e esferas foram simulados 32 vezes (com 9 e 4 pontos,

respectivamente) era cada uma das 5 posições. Alemã disto, a

distribuição dos pontos sobre a superfície do círculo ou da esfera

permaneceu a mesma em cada posição.

A cada coordenada dos pontos foi atribuída a mesma incerteza de

medição (l ,2 p,m) , criando-se, assim, um arquivo de entrada que

permaneceu o mesmo para as simulações em cada uma das 5 posições

e para cada um dos diâmetros simulados.

Desta forma foi possível observar o comportamento da incerteza de

medição em função do diâmetro medido. As tabelas a seguir mostram os

resultados desta análise. Para cada posição, a incerteza de medição

específica é dada pela dispersão, estimada como desvio padrão, dos 32

diâmetros determinados.

Nas tabelas 6.2 e 6.3, são resumidos os valores encontrados, para

a incerteza, de medição, nas simulações das esferas e dos círculos,

respectivamente.

Analisando a média e o desvio padrão dos valores de incertezas

obtidos para os diferentes diâmetros de esfera nas diferentes posições,

observa-se que, como esperado, não existem diferenças significativas

entre os mesmos, ou seja, o valor da incerteza de medição independe da

grandeza da geometria avaliada.

Tabela 6.2: Incertezas de medição especificas: Esferas, 4 pontos, 32 simulações, 5 posições

ESFERA
Diâmetro

(mm}

40

! 100

160

média

DESVIO
PADRÃO

1

0,49 )^m

O.õ^m

0,5 pim

0,49 j^rr

C. 01

2

0,5nm

0,5]Lim

0,51 jnm

0.5 u.m

C. 31

POSIÇÃO

3

0,48 |im

0,49 tim

0,49 um

0,49 um

G,01

4

0,48 pm

0,48 pm

0.52 tim

0,49 u.m

5

0,48 i^n

0,48 um

0,48 [im

0.45 am.

MÉDIA

0.48 pm

0.49 ^

0.5(im

DESVIO
PADRÃO ,

0.01

0.01

0.02

Este comportamento da incerteza se repete nas simulações dos

círculos (tabela 6.3). O ligeiro aumento de seu valor pode ser atribuído

ao fato de que o número de incertezas envolvidas na definição do círculo
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é maior (incertezas da definição do plano e da posterior definição do

círculo).

Esclarece-se no entanto, que o número de pontos usado para

definir o plano e o círculo, não interfere no valor da incerteza e sim, na

qualidade da geometria ajustada por mínimos quadrados. O valor final

da incerteza da medição do círculo depende da grandeza das incertezas

envolvidas e não de sua quantidade.

Tabela 6.3: Incertezas de medição específicas: Círculo, 9 pontos, 32 simulações, 5 posições

CIRCULO
Diâmetro

(mm)

40

100

160

média

DESVIO
PADRÃO

1

0,83 pm

0,82 ^im

0,81 ïim

0,82 [iiïï

C,01

2

0,82 j^m

0,82 frim

0.83 jLim

0,82 }im

3.01

POSIÇÃO

3 MÉDIA

0,85 pm 0,83 pm 0.82 pm 0.83 um

0,83 ^im 0,83 ^im 0,83 ^im 0.83 ^m

0,83 tim 0,80 tim 0,80 f^m 0.82 ^m

0,83 p.m 0.83um 0,81 um

0.00 C.35 0.Cl

DESVIO
PADRÃO

0.01

0.01

0.02

Observe-se nas tabelas 6.2 e 6.3, que o valor da incerteza nas

diferentes posições não apresenta variações 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 simulações.

6.4.2 Distâncias Ponto-Plano

Usando o mapa de incertezas da MM3C avaliada, gerado a partir

da proposta desta tese, estimou-se a incerteza de medição específica de

três distâncias simuladas, 13mm, 67mm e 123mm, em 4 posições

diferentes denü'o do volume de trabalho da máquina.

Em cada caso foi estimada a dispersão (princípio da máquina

virtual) de 32 simulações dentro dos limites impostos pelas nuvens de

incertezas ± 2uc(PSi). Além disto, com outro programa computacional

calculou-se, para as mesmas situações, a incerteza padrão combmada

aplicando a lei de propagação de incertezas, dada na equação 3.24, em
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todas as etapas do ajuste do plano por mínimos quadrados, propagando

seus resultados até o cálculo da distância ponto-plano (equação 5.27).

Na tabela 6.4 são apresentados os resultados desses cálculos,

conjuntamente, com os valores de incerteza encontrados segundo o

princípio da máquina virtual.

Tabela 6.4: incertezas de medição específicas simuladas pela MV/rtua/MSC e calculadas

DISTÂNCIA PONTO-PLANO

13 mm 67 mm 123 mm

: P0siça0 MVIRTUAL CALCULADA lAVlRTUAL CALCULADA MVIRTUAL CALCULADA

1

2

3

4

C'. S L^m

1.9 um

1 u-n

^.Q Lim

1.5 ^im

4.3 pm

3.3 pm

3.4 ^m

ü.5

1

C. 7

0.6

^m

.i;n

Li.m

um

1.7 pim

3.5 pm

2.7 tim

1.3tim

0.9

0.5

o

O.õ

Lliil

Li rn

LLm

3.7 [im

1.4 um

4.3 ^m

2.2 ^m

Analisando os valores de incertezas, apresentados na tabela 6.4,

observa-se que a incerteza simulada segundo a máquina virtual é, em

todos os casos, menor que a calculada segundo o "Guia para a

expressão da Incerteza de Medição".

Considerando a faixa de valores (0,5 a 2 (J-m) observados durante a

calibração e na determinação do mapa de incertezas da máquina

avaliada, os valores de incerteza simulados estão próximos do valor

médio esperado (em tomo de 1,2 p,m).

As incertezas calculadas, entretanto, apresentara, em vários 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 medição.

Durante o desenvolvimento desta análise, observou-se que os

cálculos envolvidos na aplicação da lei de propagação de incertezas em

todas as etapas da definição da geometria por mínimos quadrados, são

muitos e complexos. Consequentemente, se perde o senso para observar

quais influências são, de fato, mais significativas.
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Capítulo 7
CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Neste trabalho foi apresentado um novo método de calibração

direta para máquinas de medir a três coordenadas que associado a um

novo modelo matemático de sintetização de erros garante a

rastreabilidade das medições a três coordenadas.

O modelo reduzido de sintetização equaciona as componentes do

erro volumétrico de um ponto dentro do volume de trabalho de uma

MM3C como sendo: uma combinação ou sobreposição de duas

variações de erros, que consideram as influências dos erros de

translação e os efeitos dos erros angulares.

O método de calibração do volume dividido parcial usa um

interfèrômetro a Laser para medição de comprimento, como

instrumento padrão, e baseia-se na medição direta das componentes

Ex, Ey e Ez do erro volumétrico em três planos de calibração, cuja

posição pode ser determinada em função da frequência de uso de

determinadas partes do volume de trabalho das MM3C.

O mapa de erros de uma MM3C do tipo "ponte móvel", gerado a

partir dos dados de calibração e da aplicação das equações do modelo

reduzido, foi verificado através da comparação dos erros sintetizados e

medidos nos extremos do volume de trabalho da máquina e, também,
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por meio dos resultados da compensação dos erros envolvidos na

medição de distâncias em duas das diagonais principais.

Usando as equações de erros e os dados de calibração foram

desenvolvidos programas computacionais, em linguagem Turbo Pascal,

que simulam a medição de círculos, esferas e distancias ponto-plano e

estimam a incerteza de medição específica das medições segundo o

princípio da máquina virtual.

Dos desenvolvimentos teóricos e experimentais, apresentados neste

trabalho, podem ser feitas as seguintes conclusões:

• O modelo proposto consegue prever com eficiência o erro

volumétrico de qualquer ponto dentro do volume de trabalho da

máquina de medir a três coordenadas.

• As equações de erros são extremamente simples, seus termos

são todos do mesmo tipo (componentes do erro volumétrico) e

seu número é muito menor (somente 3) que o das equações

derivadas dos modelos e métodos já conhecidos.

• A análise da propagação das incertezas dos pontos

coordenados, a partir das equações de erros propostas, é muito

mais simples e transparente que a dos modelos conhecidos.

Além disto, sua implementação computacional foi fácü.

• As diferenças observadas entre os valores medidos e previstos

pelo modelo era posições extremas do volume representam, na

maioria dos casos, menos do 6% dos valores medidos. As

maiores diferenças encontradas em nenhum caso

ultrapassaram os limites (± 2 vezes o desvio padrão dos valores

observados) do erro aleatório da medição.

• A aplicação do modelo em sistemas de compensação de erros é

perfeitamente viável. A previsão 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%.



143

Erros pequenos com grandezas de até 5 (JJTL foram compensados

em até 70 %, o qual pode ser considerado um ótimo resultado,

uma vez que erros dessa magnitude são sempre difíceis de

serem corrigidos.

O método de calibração proposto minimiza o número de dados a

serem coletados e a diversidade dos mesmos. A redução do

número de dados a serem analisados é de 85 %, em relação ao

volume de dados obtido com o Método do Volume Dividido como

conhecido. Entretanto, a quantidade de informação obtida sobre

o desempenho metrológico da máquina mantém-se a mesma.

O tempo de calibração é reduzido, também, pelo uso de uma

única óptica para o Ínterferômeüro a Laser, e consequentemente,

de um único procedimento de alinhamento. Desta forma, a

medição e a análise dos dados tomam-se, também, menos

complexas.

Em máquinas de medir a três coordenadas que permitam a

medição on the fly^, o tempo de calibração segundo o método

proposto seria ainda muito menor.

O uso de um interfèrômetro a laser como referência permite

estabelecer facümente a cadeia de rastreabilidade, sem afetar

excessivamente o custo da calibração. O custo atual destes

ínstmmentos é muito menor que há alguns anos, encontrando-

se na mesma fabiia, ou inclusive menor, que de uma placa de

esferas calibrada.

As medições necessárias para a correção dos pontos inicias das

curvas de erros podem ser realizadas de forma simples e rápida,

e não acrescentara dificuldades maiores ao método, nem à

determinação da incerteza de medição.

A implementação computacional da máquina virtual e do

programa de compensação de erros usando o modelo do VDP é
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menos complexa que quando usado um modelo de sintetização

contendo os 21 erros geométricos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho confrontaram-se

diferentes ideias que são colocadas a seguir como propostas de

trabalhos futuros:

a Análise de outras configurações de MM3C com o modelo e o

método de calibração propostos nesta tese.

a Aplicação do Método do VDP usando artefatos padrões.

a Desenvolvimento de um sistema de compensação de erros para

a máquina de medir avaliada que utilize o modelo reduzido e o

método de calibração do volume dividido parcial.

a Análise da incerteza de medição de Círculos e Esferas medidas

em MM3C, apücando os conceitos do "Guia para a expressão

das incertezas de Medição" (1998), em todas as etapas do ajuste

dessas geometrias com o método dos mínimos quadrados.
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APÊNDICE A:

Análise Geométrica

da MM3C do tipo "ponte móvel'

A análise geométrica da estrutura de uma máquina de medir

avalia, individualmente, a influência de cada um dos 21 erros

geométricos e expressa as componentes, &, Ey e Ez, do erro

volumétrico como soma das contribuições individuais na direção

correspondente [Di Giacomo, 1986].

O sistema de coordenadas de referência, usado nesta análise, é o

próprio 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 rotações infinitesimais, em torno de cada

eixo da máquina, é definido com ajuda da regra da mão direita. A

contribuição. Ai (com i ^ X, Y ou Z), de um detenninado erro geométrico

ao erro era uma determinada direçao preferencial é positiva quando sua

direção coincide com a do sentido positivo do respectivo ebco da

máquina. Caso conü'ário. Ai será considerada negativa.

Todas as contribuições de segunda ordem são desprezadas.

As coordenadas X e Y indicadas pela máquina de medir são sempre

valores positivos. No caso da coordenada Z, a máquina sempre indica

valores negativos, entretanto, na análise a seguir, considera-se que a

coordenada Z é subtituída nas equações por seus valores absolutos.

Além disto, tem-se que XFKO, YPDCO, ZFDCO e ZFIXO-PONTE são distâncias

fíxas, com valores sempre positivos.

Para uma melhor compreensão, apresenta-se a análise de todos os

erros segundo o plano no qual as suas influencias podem ser melhor

visualizadas. Desta forma, a ordem de apresentação é a seguinte: plano

XZ, XY e YZ.
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Plano XZ
Xpi1X0

-FIXO-PONTE

^ x

ay(x)

;<

ü
-AX

PITCH de X: ay(x)

tan[<ïy(x)] = ^
z+zFIXO

contribuição na direção X:

À^ =-^(x)*(Z+Z^p)

t^

ay(z)

.Ü
Y^* -Ax

YAW de Z: ay(z)

ian[ay(z)] = „ ^
z+zFIXO

contribuição na direção X:

Á^ =-^(z)*(^+^o)
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Erro de Ortogonalidade entre os eixos X e Z: ayo

t^

ayo

/11Na -AX

x

-^x
ian(ayo) =

Z+7FIXO

contribuição na direção X:

A^ =-ayo*(Z+Z^)

ROLL de Y: ay(y)

ay(y)

Y

ay(y)

^

li
-AX

:-Az

->

tan[ay(;Q] =
A

(Z.HXO-PONTE 'FIXO

tãn[ay(y)]= _ "z
x+x FIXO

contribuição na direçào X: A^ = ay(y) * (Z^o^jmr -^-^wo) ou

^x = -^vW * {z + z^ç - z™-m£)

contribuição na direção Z: A^ == -ay{y) * {X + Xp^y)
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Plano XY

^^^^w^^^^^-^

s^^Ï^^
t^lï^
:-9Y.~^~\
ïï^Sí'1 Z
'Jy'^ï^.v.''
^LwfÍfíÀr-

FIXO

YAW de Y

ï x
->

tan[üz(y)] =

tan[az(3/)] =

ix

r>FIXO

x+x

cf
FIXO

-»-

Ax

contribuição na direção X:

A^=^OQ*}^o

contribuição na direção Y: Á = az(y) * (X + Xp^)

Erro de Ortogonalidade entre os eixos X e Y: azo

t

í̂->
Ax

x
•»

contribuição na direção X:

^=azo*Y^o

contribuição na direção Y:

Ay=azo*{X+X^)
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Plano YZ

Y

ROLL de X

tan[ar(x)] =
A.

'FIXO.

tan[úrc(x)] = _
y,FIXO

contribuição na direção Y:

Ay==íüc(x)*(7+Z^)

contribuição na direçào Z: Á^ = -<xc(x) * 7;FDCO

ax(z)

PITCH de Z

tan[íix(z)] =
'FIXO

contribuição na direçào Y:

Ay=ax(z)*(Z+Z^)

Y
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Y

PITCH de Y

tan[ax(y)] =
-A,

(ZFIXO-PONTE 'FIXO.

tãn[ax(yy} == -^~7-
FDCO

contribuição na direção Z:

Az =-ax(y)*Y^o}

contribuição na direção Y:

AV = ~ccx{y) {^ FIXO-PONTE ~ ^ ~~ -^FDCO .

Erro de Ortogonalidade entre os eixos Y e Z: axo

z.

Y

tan(aro) =
A.

axo + z FIXO.

contribuição na direção Y:

Ay=axo*(Z+Z^o)

Somando as diferentes contribuições Ai, em cada direção, e

adicionando os erros de retilineidade e posição tem-se:

Ex=-[ay{x)+ay{z}+ayo\*(Z+Z^o)+ay{y}*(Z^o_po^-Z-Z^^+

[az{y) + azo} * Y^o + tx(x) + tx(y) + tx{z)

Ey = [ax{x) + ax{z) +axo]*(Z + Z^y ) - ax{y} * (Z^Q-PONTE -Z- Z^o ) +

[az(y~) + azó\ * {X + Xp^) + ty{x} + ty(y} + ty{z)

Ez = -[ax(x) + axÇy)]* Yp^o - ay{y} * (X^ + x~) + tzW + tz{y) + tz{z)
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APÊNDICE B:

Modelo de Sintetízaçao de Erros daMM3C
do tipo "ponte móvel"

usando a Teoria das Transformadas Homogéneas

Na Inglaterra de 1875 foi publicado um trabalho de F. Reuleaux

onde, pela primeira vez, era proposta uma notação simbólica para

descrever o comportamento de mecanismos cinemáticos. Apesar das

limitações dessa notação para considerar todas as variáveis de

influência nos movimentos analisados, 80 anos depois, ela foi o ponto

de partida de Denavit e Hartenberg [1955] para propor o que hoje é

conhecido como Teoria das Transformações Homogéneas.

Paul (1981) formalizou todos os conceitos dessa teoria, para seu

uso na Robótica, no livro Robot manipulators: M^athematics,

Programming and Conbrol (Mit Press). Em 1988, Donmez apresentou

um modelo geral, baseado em transformadas homogéneas, para

descrever os erros de Máquinas Ferramentas.

A seguir é apresentado o modelo de sintetização de erros da MM3C

do tipo "ponte móvel", usada na parte experimental desta tese,

desenvolvido usando a Teoria das Transformações Homogéneas* Este

modelo foi usado na análise da influência 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 l). Considerações

teóricas sobre transformadas homogéneas podem ser encontradas em

toda a literatura anteriormente mencionada.

Modelo de Sintetizaçâo de Erros da MM3C do tipo "ponte móvel":

Na fígura BI, a seguir, pode-se observar a posição dos sistemas de

coordenadas associados aos diferentes elementos da máquina de medir.
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ESCALA X

x12

z12

ESCALA

Figura BI: Sistemas de coordenadas associados aos elementos da estrutura da máquina:
Posição e orientação IDEAL (sem erros)

• Posição e orientação REAL

O sistema de coordenadas de referência, sistema R, foi posicionado

no inicio da escala Y, que está fixa na guia sobre a qual se movimenta a

ponte. O movimento da ponte na direção Y é descrito pelo sistema l.

O sistema 2 percorre o Euco X em conjunto com o carro e vincula.

através das translações puras zl2 e xl2, a escala Y com a escala X. O

terceiro sistema serve para relacionar as escalas X e Z através da

translaçao pura y23. O último 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 posição ao longo do Eixo Z.

Finahnente, é importante esclarecer que os ebcos dos sistemas de

coordenadas R, l, 2, 3 e 4 são, em uma situação ideal, paralelos aos

eixos do sistema de referência da MM3C (sistemas vermelhos na figura

BI). Se todos os elementos que conformam a estrutura da máquina

realizam só aqueles movimentos para os que foram projetados, o

"caminho" entre o sistema de referência R e o sistema 4, no ponto de

prova, é "ideal", ou seja, a máquina funciona sem erros.

Entretanto, na realidade, os movimentos indesejáveis (erros

geométricos) de todos os elementos da máquina, modificam a posição e

a orientação dos sistemas l, 2, 3 e 4 em relação ao sistema R (sistemas

azuis na figura B l). O "caminho" resultante dessas modificações

descreve o comportamento "real" da máquina, dando origem ao erro

volumétrico Ev, definido na equação (2.1), mas que também pode ser

escrito em forma matricial como:

[Ey] = [MM3CREAL] - [MM3CIDEAL] (B-1)

A maüiz de transformação homogénea que modela a máquina

ideal, isto é sem erros, pode ser escrita da seguinte forma:

MM3CIDEAL

l O O xl2+X
O l O y -y23
O O l zM-Z-zSo
000 l

(B-2)

onde X, Y e Z são as coordenadas indicadas pela MM3C e xl2, y23,

zl2 e zSo são distâncias fücas (braços de Abbe).

A posição e orientação real do ponto de prova, representado pelo

sistema 4, com respeito ao sistema de referência R é dada pela seguinte

multiplicação de matrizes:

MM3CREAL = RT4 = RTi iT22Ts3T4 (B-3)

A matriz °Ti vincula o sistema de coordenada l com o sistema de

referência. O sistema l, a ponte, ü-anslada-se na direção Y da
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máquina. Este movimento é descrito pela maü-iz (B-4). Por sua vez, os

erros ocorridos durante essa translação são descritos pela matriz (B-5),

(ver nomenclatura na figura 2.3).

movY =

erroY =

1000
0107
0010
0001

l -ciz(y) ay{y} tx(y)

az{y) l -ax{y} ty{y)

-ay(y} ax(y) l tz{y)

0001

(B-4)

(B-5)

Uma vez modelados os movimentos que determinam a posição e

orientação real do sistema de coordenadas l em relação ao sistema R,

pode-se escrever a primeira transformada como sendo:

RTi == movY * erroY (B-6)

A transformada lTa é obtida da multiplicação de matrizes, equação

(B-7), que modelam o comportamento do sistema 2 em relação ao

sistema l.

onde

lTs = Oxy * movX * erroX

l O O xl2+X,

010 O
001 zl2

000 l

(B-7)

movX = (B-8)

é a matriz que descreve a translação do sistema 2 (carro X) em relação

ao l, na direção X da máquina,
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erroX ^

l -az(x} dy{x} tx(x)

az{x) l -ax(x} ty(x)

-cfy{x) ax(x) l tz(x)

0001

(B-9)

é a matriz que descreve os erros infinitesimais que experimenta o

sistema 2 durante essa ü'anslaçã.0 e

CL =
v

l
azo

o
o

-azo

l
o
o

o
o
l
o

o
o
o
l

(B-10)

é a maü-iz que modela o efeito do erro de ortogonalidade entre os eixos

X e Y na posição e orientação do sistema 2, quando este se movimenta

na direção X.

O sistema de coordenadas 3 foi colocado no mancai do ebco Z e,

como pode ser observado na figura BI, este sistema experimenta uma

simples translação na direção Y negativa. Portanto, a transformada 2Ts

será igual à matriz de translação pura:

T.=

l
o
o
o

o
l
o
o

o
o
l
o

o
-y23

o
l

(B-11)

Finalmente, o sistema de coordenadas 4, no ponto de prova, se

movimenta na direção Z negativa (B-12) e experimenta, além das

rotações e translações infinitesimais (B-13), a influência dos erros de

ortogonalidade entre os ebcos X e Y e entre os ebcos X e Z (B-14).

movZ =

l
o
o
o

o
l
o
o

o
o
l
o

o
o

~zSo-Z

l

(B-12)
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erroZ ==

°^=

l -az{z) ay{z} tx{z)

az(z) l -ax{z} ty(z}

-ay{z) ax{z} l tz{z}

0001

l O ayo O

O l -axo O

-ayo axo l O

0001

(B-13)

(B-14)

A multiplicação adequada das matrizes (B-12) - (B-14) é a

transformada:

3T4 = erroZ * Oyxz * movZ (B-15)

Como resultado do desenvolvimento da expressão (B-1) obtém-se

uma matriz de transformação homogénea, que contém a posição e

orientação real do ponto de prova em relação ao sistema de referência

escolhido. O vetor de posição dessa matriz é o erro volumétrico Ev e

contém as expressões (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(z)} * (Z + zSo) - ay{y} * (Z + zSo - zl2) +

tx{x) + {tx{y} + tx{z) (B-16)

Ey == [azo + az{y)} *(X + xl 2) + [üxo + ax{x~) + tíüc(z)] * (Z + zSo) +

ax(y)*(Z+zSo-z\2~)+íyW+íy(x)+íy{z) (B-17)

Ez = -[ax(x) + ax(y)] * y23 - ay(y) * {X + xl2) + tz(z~) + tz(x) + tz{y)

(B-18)

onde X, Y são as coordenadas indicadas pela MM3C,

Z é o valor absoluto da coordenada Z1 indicada pela máquina e

zl2, xl2, y23 e zSo são distâncias fíxas (braços de Abbe).

a máquina de medir analisada indica sempre coordenadas Z negativas
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APÊNDICE C:

Erros Geométricos

Neste apêndice são apresentados a montagem e o resultado da

medição de cada um dos 21 erros geométricos da MM3C do tipo ponte

móvel" utilizada na parte experimental desta tese. O sistema de

referência usado nestas calibrações encontra-se no ponto (15, 15, -260)

com respeito ao sistema de referência da máquina, ver figura BI no

Apêndice B.

A tabela Cl, a seguir, resume os instrumentos utilizados nessas

medições e suas principais características.

Tabela C1: Instrumentos utilizados na calibração dos 21 erros geométricos

Posição

Retilineidade

PITCH e YAW

ROLL

Ortogonalidade

INSTRUMENTO

Laser

Laser

Laser

Nível eletrõnico

Nível de bolha

Esquadro
Mecânico

FAIXA

até 40 m

±1,5 mm

±10°

± 600arcseg

10°

200 x 300 mm

RESOLUÇÃO

0,01 ^m

0,01 pm

0,1 arcseg

0,1 arcseg

0,01 mm/m

0,1 ^m

INCERTEZA

± 0,1 ppm

±3,5 %

± 0,05 arcseg /m

± 0,2 arcseg

± 0,01 mm/m

3 prn/m

• Erros de Posição ou "Escala": tij quando i = j

O erro de posição é definido, também, pela equação 5.10. A

medição dos três erros de escala da MM3C foi feita com a mesma óptica

e montagem experimental descritas e mostradas no Ítem 5.2.1.1.

As curvas de erros obtidas para os três erros de posição ou escala

da máquina são apresentados na figura Cl, a seguir:
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RESULTADOS:

Erro de posição ou escala do Eixo X
Y =15 Z =-10

posição X (mm)

Erro de posição ou escala do Eixo Y

X a 15 Z=-250

posição y (mm)

Erro de posição ou escala do Eixo Z

Y=15 X=15

200 250

posição (mm)

Figura C1: Erros de posição ou escala da máquina de medir avaliada
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• Erros de Retilineidade: ty quando i ^ j

Os erros de retUineidade são deslocamentos infinitesimais que

ocorrem nas duas direções perpendiculares á direção do movimento.

Para a medição dos erros de retilineidade usou-se o Interferômetro a

Laser e a óptica adequada. Os resultados são apresentados na figura

C4a,b.

Figura C2: Montagem experimental para medir o erro de
retilineidade horizontal do E/xo Yi üc(y)

Figura C3: Montagem experimental para medir o erro de
retilineidade vertical do Eixo Y: tz(y)
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RESULTADOS:

-1 -l

-3 -l

-5 J

Erro de Retilineidade Horizontal do Eixo X

ty(x)

posição X (mm)

Erro de FtetBineidade Vertival do Eixo X

Í2(X)

posição X (mm)

Erro de Retilineidade Horizontal do Eixo Y
tx(y»

Posição Y (mm)

Figura C4 a: Erros de retilineidade da máquina de medir avaliada
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Erro de Retílineidade Vertical do Exio Y
te(y)

-2 -\

-3 -l

-5

2,0

1,5 4

1,0 +

0,5

posições Y (mm)

Erro de Retilineidade na Direçâo X do Eixo Z
tx(z)

§- 0.0 ^

2 -0,5 ^
d)

-1,0

-1,5 +

-2,0 +

-2,5

25

ERRO -Ida (um)

Erro Volta (um)
+3s

-3s

50 75 100

posição (mm)

Erro de Retilineidade Y do Eixo Z

ty(z)

posição (mm)

Figura C4 b: Erros de retilineidade da máquina de medir avaliada
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• Erros de Rotação

Os erros do tipo PITCH e YAW de cada eixo da máquina foram

medidos com Interferômetro a Laser. A montagem experimental

realizada para medir estes erros é mostrada nas figuras C5 e C6. Os

resultados destas medições são 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 E/xo X: az(x)
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Pitch do Eixo X
x = 15 mm y = 25 mm z = -10 mm

350

posição Y (mm)

PITCH do Eixo Z
ax(z)

250

posição Z (mm)

Figura C7: Erros angulares PITCH da máquina de medir avaliada
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YAWdoEbtoX
x = 15 mm y =25 mm z =-10 mm

posição X (mm)

YAW do Eixo Y

az(y)

350

6

5 ^
4 4-

3 4-

'S 2 t
<?
" i 4-g ' ~ç

t °-
UJ -1 Ç.

-2 4-

-3 ->-

-4 -^

-5

posição Y (mm)

YAW do Eixo Z
zy(z)

Erro Ida
+3s
-3s

Erro Volta

200 250

posição Z (mm)

Figura CS: Erros angulares YAW da máquina de medir avaliada
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Para a medição dos erros ROLL foram utilizados um Nível

Eletrônico e um Nível de Bolha. Segundo o modelo do Apêndice B,

mediram-se somente os erros ROLL dos eucos X e Y. Os resultados são

apresentados na figura C9, a seguir.

ROLL do Eüco X
x = 15 mm y = 25 mm z = -10 mm

300

12

10

t 6
=1

p
5 4

2

o

-2

Erro-

— Erro ~
+3s

-3s

~~^ï- ~

x =

Ida
Volta

'^-=^^""TOO

posição X (mm)

ROLLdo Eixo Y
ay(y»

15 mm z = -225

150

posição y

/*"

• *'/''

T

200

(mm)

mm

..*

T

250

/'t-'

*•

T

300

./J*

/t

1

350

Figura C9: Erros angulares ROLL da máquina de medir avaliada
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