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RESUMO

SATO, D. P. V.. Uma contribui¢do ao modelo de sintetizacdo de
erros em maquinas ferramentas. Tese(Doutorado). Escola de
Engenharia de Sao Carlos. Universidade de Sdo Paulo. 1998.

As maquinas ferramentas controladas numericamente
possuem erros inerentes a sua estrutura que afetam a qualidade
dimensional das pecas usinadas. Dentre as fontes possiveis de
erros, os termicamente induzidos s&do, atualmente, os de maior
contribuicdo. Varios métodos tem sido propostos para modelar
erros em maquinas ferramentas. Dentre as técnicas utilizadas
para modelagem pode-se destacar a técnica das transformacdes
homogéneas devido a sua versatilidade para simular movimentos e
os respectivos erros de seus elementos. As expressdes das
componentes do erro total da maquina, utilizando tal técnica, sao
determinadas a partir do levantamento dos erros geométricos
considerando as influéncias térmicas até a estabilizacao do erro.
Tal levantamento acarreta um grande volume de dados que devem
ser analisados estatisticamente para fornecer uma expressido que
possa prever o erro em qualquer posicao do volume de trabalho e
estado de temperatura da maquina. Este trabalho apresenta uma
formulagcao para o equacionamento dos erros da maquina,
considerando a influéncia das variacoes térmicas atuantes. Com
tal formulacdo busca-se equacionar os erros paramétricos de
forma simples, minimizando o volume de dados coletados durante
a calibragdo dos mesmos, prevendo o erro da maquina avaliada.
Para tanto, foi proposta uma nova formulacdo para os erros
paramétricos. A metodologia foi aplicada no modelamento dos
erros térmicos de uma Retificadora Cilindrica CNC e os resultados
obtidos foram avaliados, discutidos e comparados com os erros
medidos em pecas por ela usinadas, constatando-se a excelente

capacidade do método na previsao do seu erro total.

Palavras-chaves: maquinas ferramentas, modelos de erros,

erros térmicos, erros geométricos, erros paramétricos.
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ABSTRACT

Numerically controlled machine tools undergo the effects of
several internal and external factors that affect the workpiece
dimensional accuracy. Usually, the thermal effects, i.e., those due to
temperature variations occurred during the machine operation, are the
predominant ones. Several methods have been proposed to model errors
in machine tools. Among these methods, the homogenous
transformations technique is one of the most useful, due to the
versatility to simulate motions and the corresponding element errors.
The components of the machine global error are determined through the
measurement of geometric errors considering the thermal effect until
the error stabilization. The measurement procedure creates a large deal
of data which must be statistically analyzed to obtain an expression
which provides the error in any position of the work volume and
machine thermal state. The objective of the present work is to develop a
mathematical model of the machine parametric errors and of its
variations due thermal effects presented in a simple form, minimizing
the data volume obtained during the calibration and predicting the
machine global error. This methodology was applied to the prediction of
the thermal errors in a CNC cylindrical grinding machine. The
simulated results were evaluated, discussed and compared with the
geometric errors measured in workpieces, showing an excellent

agreement between the theoretical and experimental error.

Keywords: machine tools, models errors, thermal errors, geometric

error, parametric errors.
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Nota Geral

Com o objetivo de transmitir clara e inequivocadamente as
informagbes contidas neste trabalho, alguns termos serdo utilizados
sem que se recorra a todos os formalismos a eles atribuidos por
normalizacoes disponiveis. Os termos n&do normalizados serdo
utilizados, recorrendo-se ao entendimento usual das informacoes neles
contidas.

Para isso, recorrer-se-a4 ao entendimento dos conceitos
conforme difundidos nos meios cientificos ou em regides de acelerado
processo de industrializacdo, apresentando sempre que necessario os
respectivos significados destes termos.

Optou-se por tal procedimento por se entender que embora
uma terminologia padronizada seja necessaria e deva ser conseguida, os
desenvolvimentos cientificos ocorridos na sua auséncia ou em periodos
de maturagdo dos conceitos ndo devem sucumbir, devendo-se nestes
estagios recorrer-se aos meios disponiveis para documentacio precisa

das informacoes.
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Capitulo 1

INTRODUGAO

A economia capitalista mundial sofreu grandes mudancas nestas
Gltimas décadas. Estas mudancas tém varias origens e dentre elas
podem ser citadas: a reconstrucdo da economia européia e japonesa
apés a Segunda Guerra Mundial, a aceleracao do desenvolvimento
tecnologico, mudangas no comportamento do consumidor e a tendéncia
atual de globalizagdo de mercado.

Nesse cenario, caracterizado pelo dinamismo do ambiente
competitivo, as empresas véem-se obrigadas a oferecer produtos com
maior qualidade, mas com custos reduzidos para garantir sua
sobrevivéncia no mercado mundial. Essa competicdo obriga também,
como consequéncia, a uma necessaria diminuicdo das tolerancias
dimensionais na fabricacao de pecas.

As magquinas ferramentas controladas numericamente, podem ser
consideradas de grande importancia nesse ambiente produtivo e por
serem extremamente flexiveis, permitem a confeccdo de pecas
complexas em pequenos € meédios lotes, com maior precisdo e
repetibilidade, custo reduzido e tempos de usinagem cada vez menores.
Entretanto, tais maquinas sao instrumentos fundamentalmente

mecanicos e, portanto, estdo sujeitas a erros que afetam a qualidade



dimensional final das pecas usinadas. Esses erros, provenientes das
mais diferentes fontes e inerentes a propria estrutura da maquina,
modificam o posicionamento previsto para a ferramenta e a posi¢ao
prevista de usinagem, acarretando o que na literatura € denominado de
erro total. Pode-se dizer que o erro total € a diferenca vetorial entre as
posicoes comandada (ideal) e a atingida (real).

A diminuicéo do erro total a um nivel considerado pequeno, na fase
de projeto, envolve custos impraticaveis. A concep¢do € construgéo de
maquinas com distribui¢do de massa mais conveniente, com elementos
extremamente precisos, construidos a partir de materiais especiais com
coeficientes de dilatacdo proximos de zero demanda, além de pessoal
qualificado, tempo e equipamentos sofisticados. Mesmo que isto fosse
viavel, os desgastes naturais de uso da maquina gerariam ainda erros
ao longo do tempo.

Muitos estudos tém sido realizados com o intuito de minimizar
erros e, devido ao exposto acima, especial atencdo tem sido dada a
compensacio dos erros através de métodos computacionais. As rotinas
de compensacdo sdo construidas a partir do conhecimento prévio do
comportamento dos erros de cada componente da maquina. Avaliando
os movimentos de cada um desses componentes € seus respectivos
erros (erros individuais), um modelo matematico especialmente
desenvolvido para essa estrutura pode ser obtido e tendo-se como
resultado o erro total. Conhecido este erro, pode-se através de
intervencoes adequadas junto ao controle numérico da maquina, alterar
o percurso da ferramenta e/ou peca, compensando 0 erro existente.

Para caracterizar, estimar e compensar 0s €rros em maquinas
ferramentas, muitas técnicas de modelagem tém sido propostas. Dentre
elas, a técnica das Transformacdes Homogéneas tem sido largamente
utilizada devido & sua grande versatilidade para descrever a relagao
espacial ideal e real entre os componentes de um sistema.

O valor e o comportamento dos erros individuais, os erros de

translacdo e os erros angulares, de todos os componentes da maquina



podem ser obtidos através de um procedimento de calibracdo. Estes
erros combinados adequadamente geram as chamadas expressoes de
sintetizagdo, isto €, as componentes do erro total em cada uma das
direcoes preferenciais da maquina.

Cabe ressaltar que os valores dos erros individuais nao
permanecem fixos durante o periodo de utilizacdo da maquina. No
decorrer de sua utilizacdo a maquina passa por um processo de
aquecimento e cada um de seus componentes sofre, de forma
diferenciada, variacdes de temperatura que no mais simples dos casos
transita entre a do ambiente e a de regime. Esta diferenciacdo depende
dos tipos de materiais utilizados na fabricacdo dos componentes da
maquina. Dessa forma, durante o processo de aquecimento, a estrutura
da maquina assume varios estados de temperatura e, portanto, sofre
deformacbes que comprometem ainda mais a relacdo espacial ideal e
real dos seus componentes.

Dentre o0s possiveis erros em maquinas ferramentas, os
termicamente induzidos sdo reconhecidos, atualmente, como os de
maior expresséo para o erro final da peca. Portanto, o levantamento dos
erros individuais deve ser feito em varias posi¢coes dos carros de
movimentacdo, isto &, em varias posi¢coes do volume de trabalho da
maquina, até a estabilizacao da temperatura e do erro. Assim
procedendo, pode-se, através de técnicas estatisticas, ajustar para cada
erro individual uma curva que o represente. Introduzindo
adequadamente as equacdes dos erros individuais nas expressoes de
sintetizacdo, o erro total pode ser calculado nédo apenas para aquelas
condicoes operacionais avaliadas durante a coleta de dados, e sim, em
qualquer ponto do volume de trabalho da maquina e em qualquer
estado de temperatura. Porém, isto pode implicar em um grande volume
de dados que devem ser analisados estatisticamente para fornecer a
expressdo do erro total. Como todos os aplicativos comerciais trabalham
com um namero limitado de dados, pode-se ter um trabalho adicional

para analisar tais dados.



Diante do exposto, tém-se como principais objetivos na realizagéo
deste trabalho:

e Propor um novo modelo para o equacionamento dos e€rros
individuais da maquina, considerando o efeito das variagoes
térmicas e dos erros geomeétricos;

e Determinar a contribuicdo dos erros geométricos em cada uma das
componentes do erro total da maquina avaliada;

e Minimizar o volume de dados necessarios durante os ensaios;

e Prever o erro total da maquina em qualquer posi¢cdo do volume de

trabalho e em qualquer estado de temperatura.

Para atingir estes objetivos esta sendo proposta uma nova forma de
expressar os erros individuais em fungio da posicdo dos carros de
movimentacdo da maquina avaliada e da variacdo de temperatura. Tal
formulacédo possibilita o levantamento dos dados dos erros individuais
em duas etapas. O primeiro conjunto de dados foi levantado em varios
pontos dentro do plano de trabalho da retificadora, o plano XZ, quando
a maquina foi inicialmente ligada, isto €, quando todos os componentes
da maquina estavam a temperatura ambiente. O segundo conjunto foi
levantado utilizando um procedimento de "drift", ou seja, observagao da
variacdo do erro e do gradiente de temperatura em uma determinada
posicao até a estabilizacdo de ambos.

O procedimento utilizado para o levantamento dos dados do
segundo conjunto € aplicado em um numero minimo de posigoes do
plano de trabalho da retificadora e buscou-se também, ao mesmo
tempo, otimizar o volume de dados coletados.

O primeiro conjunto de dados possibilitou equacionar o
comportamento do erro quando a maquina esta fria, ou seja, quando a
temperatura de todos os seus componentes estdo a temperatura
ambiente. Enquanto que o segundo permitiu expressar a variacdo que

este erro sofre devido as influéncias térmicas.



Assim o presente trabalho estd estruturado conforme descrito a
seguir:

No capitulo dois estdo apresentados os tipos de erros segundo o
seu comportamento, as fontes dos erros e os diversos métodos
utilizados na calibracdo de maquinas ferramentas.

No capitulo trés é apresentada a revisao do estado da arte sobre o
modelamento de erros em magquinas ferramentas. Também é descrita a
teoria das transformacoes homogéneas e sua aplicabilidade ao
modelamento de maquinas. Além disto, alguns conceitos basicos de
estatistica e especificamente analise de regressao linear sdo mostrados .

O quarto capitulo apresenta a proposta do trabalho, isto €, o
desenvolvimento e a aplicacdo da metodologia que modela o
comportamento térmico dos erros individuais de maquinas ferramentas.

O capitulo cinco versa sobre o trabalho realizado. Nele estéo
descritos o modelo cinematico da maquina, os testes experimentais,
bem como a metodologia utilizada para a calibragdo e o
equacionamento dos erros.

No capitulo seis os resultados experimentais sdo apresentados e
discutidos, enquanto que no sétimo capitulo as principais conclusoes

sdo colocadas além de algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

ERROS, FONTES DE ERROS E CALIBRACAO DE MAQUINAS
FERRAMENTAS

A qualidade de uma maquina ferramenta esta relacionada com a
sua capacidade de gerar componentes mecanicos, pe¢as, com
geometrias e dimensoes finais idénticas as planejadas. Entretanto,
devido a problemas que sao inerentes aos sistemas que compoem uma
maquina ferramenta, o correto posicionamento de todos os seus
elementos de movimentacdo € alterado, provocando assim, desvios nas
pecas usinadas. As diversas fontes que causam tais desvios sao
consideradas fatores de erros [Di Giacomo, 1986].

Para aumentar a acuracidade de uma maquina ferramenta pode-se
utilizar duas linhas diferentes de trabalho. Uma dessas linhas
relaciona-se com modificacoes nos elementos fisicos da maquina,
enquanto a outra se resume em minimizar os problemas existentes
através de programas computacionais [Kreng et al., 1994].

Na primeira linha de trabalho estio incluidos o aumento da
precisdo mecanica dos elementos da maquina ou modificacées nos
elementos ja construidos. Tais solugdes normalmente n&do sao

facilmente aceitas devido aos seguintes fatores:



> 0 custo para se construir elementos de grande precisdo, em

geral, € maior do que a vantagem alcancada com a utilizacdo do

mesmo;

> modificacoes nas maquinas, que ja estdo em funcionamento,
torna-se dificil de serem implementadas devido a limitacées

técnicas.

A segunda linha de trabalho, a compensacdo de erros através de
programas computacionais, € a técnica mais factivel para minimizar os
erros existentes em maquinas ferramentas. Através de programas de
compensacao, € possivel manter precisdo nas pecas usinadas dentro de
niveis bastante razoaveis a custo conveniente.

Um procedimento de compensacido faz uso de informacoes
previamente obtidas sobre os erros da maquina. Tais informacoes
podem ser levantadas pela calibragciao adequada de seus erros.

Os procedimentos de calibracdo, por sua vez, podem ser
classificados em dois tipos distintos que sdo a calibracdo direta, ou
parameétrica, € calibracgao indireta.

Neste trabalho, fez-se uso de um procedimento de calibracio
direta. Com a técnica utilizada € possivel o diagnéstico de erros
individuais da maquina e, assim, classifica-la conforme a significancia
dos erros.

Os resultados obtidos da calibracdo de cada erro individualmente
podem ser introduzidos adequadamente em um modelo matematico,
apropriado a configuracdo da maquina, e o erro total determinado.
Através do conhecimento do erro total pode-se, entdo, executar a

correcao desejada compensando o erro resultante.



2.1 ERROS EM MAQUINAS FERRAMENTAS

Em todo processo de usinagem busca-se obter pecas com grande
acuracidade dimensional, com qualidade de forma e acabamento. Mas,
como todas as maquinas ferramentas estdo sujeitas a erros, as pecas
fabricadas podem nao estar de acordo com o planejado. Na busca da
melhoria do desempenho das maquinas ferramentas, a analise de erros
€, sem duvida nenhuma, um fator extremamente importante.

A apresentagao deste item esta subdividida em trés partes. A
primeira apresenta uma breve descri¢do sobre os erros geométricos. Os
dois sub-itens restantes apresentam, respectivamente, uma

classificacao dos erros quanto ao tipo e quanto ao comportamento.

2.1.1 ERROS GEOMETRICOS

As maquinas ferramentas sao compostas por mesas, guias, fusos,
eixos e outras estruturas que também possuem suas caracteristicas
individuais.

Sao denominados erros geométricos, aqueles erros da geometria de
uma magquina que causam movimentos indesejaveis entre os seus
componentes provocando erro na dimensdo e geometria das pecas
fabricadas. Em maquinas ferramentas, estes deslocamentos
indesejaveis acabam modificando o posicionamento previsto para a
ponta da ferramenta e a posicdo prevista para usinagem, acarretando o
que se convencionou chamar de erro total. Para maquinas que possuem
trés eixos de movimentacdo tal erro pode ser denominado de erro
volumétrico. O erro volumétrico € dado pela equagao [2.1], onde Ex, Ey,

e Ez sao as componentes do erro nas direcoes X, Y € Z, respectivamente.

E=.E% +E2+E2 [2.1]



Para introduzir a terminologia utilizada no tratamento dos erros
geométricos, considere um carro de uma maquina ferramenta como um
corpo rigido transladando ao longo de uma guia. Os movimentos
indesejaveis que ocorrem em outras diregées, que nao a direcdo

preferencial, sdo considerados erros, como observado na Figura 2.1.

YAW PITCH
© Retilineidade
! j Vertical

Retilineidade
Horizontal

movimento

Figura 2.1 Movimentos de um corpo rigido
e convencio de sinais

Desses erros, dois sdo erros de translacao definidos como erros de
Retilineidade, enquanto outros trés erros siao de rotacdo denominados
de "Roll', "Pitch" e "Yaw", conforme a direcdo de movimento do
elemento. Um sexto erro pode ser também observado na Figura 2.1.
Este ocorre na propria direcdo preferencial e é conhecido como Erro de
Posicionamento propriamente dito ou ainda por Erro de Posic¢do.

Para que uma analise de erro volumétrico seja realizada, um

sistema de referéncia deve ser adotado. A diregcdo positiva dos eixos e
dos vetores unitarios i, j,k, associados as direcoes X, Y e Z,

respectivamente, € dada pela regra da Mao Direita. Ela também
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determina o sinal positivo das rotacées, também chamadas de
movimento angular, de acordo com a direcdo positiva dos eixos
principais.

Cada um dos elementos de movimentacdo de uma maquina
ferramenta possui os seis erros individuais descritos, também
chamados de erros paramétricos, além dos eventuais erros que ocorrem
entre eles, tais como erros de perpendicularidade e paralelismo, erros
ndo paramétricos. A combinacdo adequada destes erros geram as

componentes do erro volumeétrico.

2.1.2 TIPOS DE ERROS

Num procedimento de calibracdo € necessario um amplo
conhecimento dos erros a serem avaliados para melhor decidir como
observa-los. Cabe, entdo, apresentar os diversos tipos de erros
existentes.

Os tipos de erros em maquinas ferramentas sdo basicamente: os
erros quase-estaticos ou estaticos, os erros dinamicos, 0s erros
cinematicos, os erros da ferramenta e os da peca.

Exemplos de erros que se enquadram em cada tipo sdo dados a

seguir, conforme Hocken, 1980.

> ERROS QUASE-ESTATICOS

Os erros quase estaticos sdo aqueles que causam desvios na
posicao relativa entre ferramenta e peca e que variam lentamente com o
tempo. Eles estdo relacionados com a estrutura da maquina ferramenta
[Hocken, 1980]. Segundo Kiridena & Ferreira®?, 1994, os erros quase
estaticos contribuem com aproximadamente 70% do erro total de
maquinas ferramentas. |

Sao considerados erros quase estaticos:
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= Erros Devido a Carregamentos
Os erros quase-estaticos devido a carregamentos sdo aqueles
causados por forcas que variam lentamente devido a eventuais

movimentos relativos. Tais for¢cas podem ser:

a) Cargas devido ao peso préprio da mdquina

A distribuicdo do peso na maquina nao é constante, podendo
ocorrer deflexées na estrutura devido a deslocamentos de cabecotes,

carros, montagem de dispositivos € outros componentes.

b) Cargas devido ao peso préprio das pecas

O peso da peca usinada pode produzir deformacbes nas
guias/barramentos e deflexdes na estrutura da maquina.
Além destes esforcos, existem também aqueles devido a fixagoes

incorretas, projetos descuidados, materiais fora de especificagdo, etc.

Muitos trabalhos analisaram a contribuicdo dessas diversas
influéncias no erro final da maquina ferramenta e dentre eles podem ser
destacados os artigos de Murthy, 1970; Schultschik, 1977; Diakonova,
1984; Shiraishi, 1989.

= Erros Termicamente Induzidos

Os desvios ocorridos na posicdo relativa entre ferramenta e peca,
devido a variacdoes de temperatura na maquina ferramenta, sao
denominados erros termicamente induzidos ou simplesmente erros
térmicos.

Dentre as diversas fontes possiveis de erro em maquinas
ferramentas, os termicamente induzidos sdo, atualmente, os que mais
contribuem para o erro final [Bryan, 1968,1990]. Isto, provavelmente,
porque as outras ofertas de erros foram intensamente estudadas ao

longo do tempo e, sendo compreendidas, os erros causados por clas
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puderam ser minimizados ou até mesmo eliminados. Além disto, como
disse Pereira, 1995, “as crescentes velocidades de corte, que aumentam a
geracdo de calor, somadas a diminui¢cdao do tamanho das mdquinas, ou
seja, ha menor massa para distribuir e dissipar mais calor, em gerdal,
contribuem para que as influéncias térmicas sejam cada vez mais

evidentes”.

As fontes de erros térmicos € as possiveis causas de calor que
podem afetar as maquinas ferramentas estdo colocadas de forma

organizada na Figura 2.2.

Calor adicionado ou Calor
o| | removido pelo sistema gerado Calor
oy - ~ , .
B de refrigeracdo 65? pela maquina gell"ado
M g elo
;,_,0 Refrigerantes & ¢ | Estabilizagio da estrutura |—— p
\4) &£ | processo
€ o £ A <, @5‘\@“ Motores e transdutores e d
Szl £ £8 £ F P [ mpimmes, ——— | | de
FF | oF| L & =3 ineles de controle | s
FF FF | FF| £ &8 e | | usinagem
& ¥ $Y |F TF . Mancais e guias —
«< ¥ e Atrito |
_ ; . ‘ Outros S
[ | - T |
\ I | Hidraulico =
| ‘ Miscelaneas v
. B v Vv,
ol =
———— P S — =  SEE——
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Condugio [ Conveccdo| Radiacio | [ Condugiio [ Convecgiio| Radiagio | [ Condugiio | Convecggo| Radiagio |
f [ T i 1 ; T T
:__;» 4 | L ) | F‘ ’¥F "7,, R
Gradientes de Variagdes de
) 4 temperatura i } temperarura
Temperaturas ou efeitos estéticos ou efeitos dindmicos
Uniformes
diferentes de 20 °C iTcmpcra.mras ndo Uniformes ] Meméria de
[ - - ambientes |
\ 2 - Y B antcriores
Peca Estrutura
Y v _— - :
v ' E:en:o d_e mlild.s.nga.s =
- - eslagdo climditica
[(Bro de forma || Erro térmico | [ Eme dmeasional
total

Figura 2.2 Fontes de erros térmicos em maquinas ferramentas

O diagrama da Figura 2.2 apresenta seis fontes de influéncias

térmicas:
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1) Influéncia do ambiente

Inclui as variacoes de temperatura onde esta localizada a maquina.
Depende da existéncia ou nao de climatizacdo do ambiente, da
temperatura externa e de calor gerado por outras maquinas nas

proximidades, etc.

2) Sistema de refrigeracdo

Os fluidos que circulam pela estrutura da maquina redistribuem e
alteram a temperatura das partes da estrutura. Se o sistema de
refrigeracido nao for eficaz, pode haver um aquecimento demasiado em
partes da estrutura da maquina e da peca, promovendo assim,

variacdes no posicionamento relativo entre peca e ferramenta.

3) Pessoas
A presenga de pessoas proximas a maquina contribui para a
alteracao de temperatura que, também, modifica o posicionamento

relativo entre peca e ferramenta.

4) Mdguinas
As maquinas existentes, além de outros equipamentos, contribuem
na geracao de calor e modificam o comportamento térmico dos

componentes da maquina durante o seu funcionamento.

5) Processo de usinagem

O calor gerado durante o processo de usinagem também contribui

para erros térmicos.

6) Memédria térmica

As maquinas ferramentas sdo constituidas por diferentes materiais
que respondem de forma diferente a variacdo de temperatura. Cada
elemento necessita de um intervalo de tempo diferente para entrar em

equilibrio térmico com o ambiente. Durante este periodo ("soak-out"), o
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elemento pode ter sua geometria modificada e sofrer temporariamente
distor¢oes. Este efeito é sempre quasi-dindmico e sua localizacdo no
diagrama da Figura 2.2 reflete este fato.

Bryan, 1995, fez o seguinte comentario com relagéo a este assunto:
"O problema de '"soak-out” é bem conhecido, mas frequentemente
negligenciado devido d pressao do trabalho. Isto pode vir a ser critico em
sistemas flexiveis de manufatura e nos mais modernos sistemas de
producdo.”

Em relacdo ao diagrama da Figura 2.2, pode-se dizer ainda que as
cinco primeiras fontes de calor descritas afetam o sistema por meio de
trés possiveis formas de transferéncia de calor: conducéo, conveccéo e
radiacao. O calor gerado, por sua vez, pode ser classificado em dois
grupos distintos que sdo temperaturas uniformes diferentes de 20°C e
temperaturas ndo uniformes.

Observando a Figura 2.2, as tnicas fontes de calor que podem
criar temperaturas uniformes diferentes de 20°C sao o ambiente e o
sistema de refrigeracio.

A influéncia de temperaturas diferentes de 20°C é muito
significativa visto que o padrao de medidas € valido para temperaturas
em torno de 20°C. Porém, na construcdo de maquinas ferramentas
podem ser utilizadas temperaturas diferentes e materiais com
coeficientes de expansao térmica distintos. Estes elementos, quando
submetidos a outras temperaturas, diferentes da temperatura de
referéncia (20°C), sofrem diferentes deformacdes € geram um erro
denominado erro de expansao diferencial.

Fontes de calor tais como pessoas, maquina, processo de usinagem
e memoria térmica criam temperaturas nao uniformes. As temperaturas
nao uniformes englobam gradientes de temperatura (ou efeitos
estaticos) e variacao de temperatura. Estes dois ultimos termos sao

importantes dentro de nosso trabalho e cabe aqui, uma definicao.
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= Gradiente de Temperatura

Todos os elementos da maquina encontram-se a temperatura
ambiente quando esta € inicialmente ligada. Devido as fontes de calor ja
mencionadas, a temperatura desses distintos elementos variam de
forma diferenciada até atingir o estado de equilibrio térmico. A diferenca
entre a temperatura do elemento € a temperatura ambiente recebe a

denominacédo de gradiente de temperatura.

®  Variacdo de Temperatura

Como dito anteriormente, no estado inicial de temperatura, ao se
acionar a maquina, todos os seus elementos se encontram a
temperatura ambiente. Com o passar do tempo estes elementos se
aquecem € o calor é conduzido para as diversas partes da maquina.
Como cada elemento sofre diferentemente a influéncia das fontes de
calor, a estrutura da maquina assume varios estados de temperatura,
com o passar do tempo. Denomina-se variacdo de temperatura a
diferenca do gradiente de temperatura num determinado estado com
relacdo ao respectivo gradiente do estado inicial.

Muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de evitar e/ou
minimizar erros térmicos. Algumas delas foram realizadas no sentido de
se evitar os erros térmicos através de projetos, utilizando-se de
materiais com baixo coeficiente de expansido térmica na estrutura da
maquina [Kreng et al, 1994|. Em outras pesquisas sdo sugeridas
diminui¢do do periodo de aquecimento para a maquina atingir mais
rapidamente o equilibrio térmico, isto €, aquecimento ativo [Sata, et
al.,1975]; utilizar ambientes isentos de variacdoes térmicas [Harvie,
1986]; refrigeracdo [Okushima & Kakino,1975]; banho de 6leo [Hocken,
1980]. Porém, o custo de tal implantagcdo pode ser muito alto no
ambiente de producdo. A técnica largamente utilizada, atualmente, para
minimizar os desvios térmicos € a compensacdo de erros e muitos
estudos, neste sentido, tem sido realizados por pesquisadores de todo o

mundo.
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Para efetivacdo de um sistema de compensacéo dos erros térmicos
em tempo real é necessario o seu correto monitoramento durante a
usinagem. O monitoramento “on line” destes erros ¢€ usualmente
encontrado através de modelos analiticos pré-estabelecidos ou modelos
empiricos que correlacionem erros térmicos da maquina com medicoes
de temperatura em alguns lugares estratégicos, isto €, pontos criticos
da estrutura.

Uma das técnicas usadas para investigar analiticamente o efeito
térmico é o método denominado elementos finitos [Sata et al, 1972; Sata
et al, 1973]. Este método consiste em se obter a distribuicao de
temperatura, em uma estrutura, através da solucao de equagodes de
transferéncia de calor do sistema. Essa distribuicdo pode, entdo, ser
usada para calcular tensdes térmicas e deformacoes térmicas. Outros
modelos analiticos também foram propostos por Venugopal & Barash,
1986; Okushima & Kakino., 1975; Sata et al.,1975; Spur et al., 1988;
Weck & Zangs, 1975, mas a acuracidade prevista por estes modelos
estd limitada pelas condicdes de contorno da maquina € pelo
comportamento termoelastico complicado dos elementos da maquina

Modelos baseados na analise de regressdo multi-variaveis [Donmez
et al., 1986; Chen et al.,1993] e modelos empiricos baseados em redes
neurais [Srinivasa & Ziegert, 1995; Chen & Ling, 1996; Bicudo, 1997]
foram também utilizados no desenvolvimento de modelos de erros
térmicos de maquinas.

Bryan, 1995, apresentou um estudo sobre compensacao de erros
térmicos em Maquinas Ferramentas e Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas onde pesquisas de varios autores sdo comentadas €

discutidas.

> ERROS DINAMICOS

Os erros dindmicos, por sua natureza, variam consideravelmente

no tempo. Estes erros afetam as caracteristicas das pecas [Ferreira &
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Liu, 1993] e em geral, estdo associados aos movimentos ou
comportamento dindmico da maquina [Hocken, 1980]. Estes erros

podem se separados da seguinte forma:

= Erros no Eixo Arvore.

Muitas maquinas ferramentas possuem um eixo arvore que € o
responsavel pela movimentacdo da peca durante a usinagem. Ele
suporta a pega, como por exemplo no caso de tornos, ou a ferramenta,
no caso de fresadoras e retificadoras e, portanto, erros inerentes a ele
produzem uma forte influéncia sobre o erro final da pe¢a [Bryan &
Vanherck, 1975; Pivovar,1986].

Estes erros podem ser causados por: problemas no projeto, folgas,
desgastes nos mancais, esforcos além da capacidade do eixo, etc.
[Pereira, 1995].

= Erros devido a vibracoes
As maquinas ferramentas estao sujeitas a uma sé€rie de fatores que
causam, durante qualquer movimentacdo, vibragbes. Alguns destes
fatores sao:
a) desbalanceamento de partes rotativas (eixos; fusos; mancais;
ferramentas tais como rebolo, fresas, etc...);
b) problemas no processo de corte tais como:

- ferramenta de pontas miltiplas desalinhadas,

- deterioracdo excessiva da ponta da ferramenta, no caso
particular de retificagdo o desgaste do rebolo é um
importante fator que leva a erros no didmetro da peca,

- condicoes de usinagem inadequadas;

¢) problemas de movimentacio de elementos devido ao desgaste
das guias e mancais, etc.;

d) fonte externa de vibragdo como o solo inadequado onde a
maquina esta instalada. Chen & Ling, 1996, cita um estudo

do “Hewlelt-Packard Co” onde indica que muitas maquinas



18

estdo instaladas em lugares onde a fundac¢do, montagem,
alinhamento e condicoes de temperatura estdo fora das

-especificagoes.

Estes erros além de afetarem as caracteristicas das pecas
usinadas, também afetam a suas dimensdes e prejudicam os

componentes da maquina.

> ERROS CINEMATICOS

Os erros cinematicos sido aqueles que ocorrem devido ao nao
sincronismo entre os elementos de movimentacdo de uma maquina
ferramenta enquanto esta executa uma operacio, tal como operagao de
corte, medicdo, posicionamento [Love & Scarr, 1973, Pereira, 1995].

Dentre as principais causas dos erros cinematicos podem ser
citados [Bin et. al., 1984]:

a) erros de passo de rosca de fusos e porcas ou engrenagens;

b) folgas;

c) desgastes nos pontos de contato entre os elementos;

d) erro de leitura nos encoders;

e) erro de acionamento de motores;

)’ ERROS DA FERRAMENTA E DA PECA

Existem erros que estdo associados as ferramentas e pecas € que
possuem influéncia significativa no erro total de pecas usinadas
[Hocken et al., 1980]. Estes erros podem ocorrer devido a inadequada
fixacdo de pecas e ferramentas; ao desgaste da ferramenta; as tensoes

internas dos materiais; etc.

> OUTROS TIPOS DE ERROS

Outros possiveis erros em maquinas ferramentas sao:
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* Transgressao do Principio de Abbé

O enunciado original do principio de Abbé foi publicado no volume
X do “Journal for Instrumental Information”. A recomendacéo original
do professor Abbé diz basicamente que: “A linha de referéncia de um
sistema de medicéo deve ser colinear com a linha de medi¢édo da peca”
[Bryan, 1979].

Em muitos instrumentos o Principio de Abbé néo é seguido, isto &,
o0 eixo de referéncia da escala do sistema de medicdo nio é colinear com
0 eixo geométrico da peca a ser medida. A esta distancia da-se o nome
de Braco de Abbé.

Em 1979, Bryan propds uma generalizacdo do Principio de Abbé e
enuncia que: “o erro de Abbé é o deslocamento que ocorre na linha de
medicao causado pelos possiveis movimentos angulares que surgem
devido ao Brago de Abbé. Se estes movimentos angulares ndo estdo

presentes tem-se uma concorddncia com o principio de Abbé™.
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Figura 2.3: Micrometro (Concordincia com o Principio de Abbé) e

Paquimetro (Transgressao do Principio de Abbég)
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Na figura 2.3 estdo apresentadas duas situacoes, uma onde o eixo
de medicao coincide com a da escala, concordancia com o principio de
Abbé, e outra onde o eixo de medicdo e a da escala nao coincide,
transgressao do principio de Abbé. Nesta Ultima situacdo os dados do
movimento angular devem ser usados para corrigir a leitura.

A definicao classica do principio de Abbé €& aplicavel para
deslocamentos uni-dimensionais. Zhang, 1989, apresentou uma
generalizacdo do que foi enunciado por Bryan em 1979. Ele apresenta
formulas para o calculo do erro de Abbé para medicoées bi e tri
dimensionais afirmando que pode ser estendido para todos os casos da

metrologia dimensional.

= Erro de Cosseno

O erro de cosseno é a diferenca entre o valor medido e a dimensao
real, quando o eixo de medicdo nao se encontra perfeitamente alinhado
a direcdo de medida [Link, 1979].

A Figura 2.4 apresenta esquematicamente este erro.

Eixo da régua

Fa
e ©)

P

Eixo da trajetéria

Figura 2.4: Erro de cosseno

= Propagacao de Erros Numéricos
Os programas computacionais em maquinas numericamente

controladas, sdo utilizados para controle de movimentacio e leitura de
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posicao de seus elementos. Naturalmente, a propagacdo de erros
numéricos nestes programas € uma fonte de erro. Este erro pode ser
minimizado através da preparacido cuidadosa dos programas

computacionais.

= Erros devidos a Fatores Imprevisiveis

Por mais cuidadoso que seja o operador ou perfeito que seja o
processo, sempre ocorrem influéncias imprevisiveis que alteram as
condicoes ideais de funcionamento da méaquina provocando assim o

aparecimento de novos erros.

2.1.3 CLASSIFICACAO DOS ERROS DE MAQUINAS FERRAMENTAS
QUANTO AO SEU COMPORTAMENTO

Os erros, de uma forma geral, podem ser classificados quanto ao
seu comportamento e pode-se dizer que sao compostos por trés parcelas
distintas que sdo a aleatodria, a sistematica e a histerética.

Erros sistematicos s3o aqueles que permanecem constantes em
grandeza e sinal ou variam, de acordo com uma lei definida, quando um
numero consideravel de medicoes de um mesmo valor é efetuado sob as
mesmas condi¢des. Uma vez determinados, ocorrem de maneira
previsivel em todo o volume de trabalho da maquina. Estes erros podem
ser compensados através de programas computacionais [Shen & Dulffie,
1991].

Os erros aleatérios por sua vez sdo resultados de influéncias
externas € internas, ndo controladas, que provocam o aparecimento de
erros nao repetitivos, em geral diferem para cada leitura, podendo-se
apenas ter nocdo dos seus limites. Tais erros somente podem ser
avaliados estatisticamente [Slocum, 1992]. Em muitos casos, assume-se
que os erros aleatorios sao normalmente distribuidos. Mesmo que sejam

mantidas “constantes” todas as variaveis externas ou internas durante
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a realizacdo dos testes, os erros aleatorios estardo sempre presentes
provocando variacoes nas medi¢coes sucessivas.

A histerese ¢ definida com sendo o erro que pode ser observado,

em cada posicao de medida, quando os dois sentidos de aproximacao,
ida e volta, sdo avaliados. A parte de histerese pode ser reduzida através
de um projeto mais adequado e/ou ajuste mecanicos [French &
Humphries, 1967].
Para melhor compreensdo dessa classificacdo, tem-se o resultado de
uma calibracdo hipotética de um dos seis erros de um elemento de
magquina ferramenta mostrado na Figura 2.5. Este grafico foi criado com
o erro sendo medido um certo nimero de vezes em cada posi¢cdo do
carro nos dois sentidos de deslocamento do mesmo, isto €, ida e volta.
As expressoes (1)-(4) apresentadas na Figura 2.5 foram propostas por
Weck [Weck,1984].

Meédia dos valores medidos
naida (T)
1 7 -—— - L
e e Média dos valores medidos
U; R /_\/ » mnavolta ()
 — — ——
v /—\/ ____~ Posicao
/_ =
v \ 4 !//-——-—»-hh__‘,/’
s SSvol‘raJr
Histerese: U; = l Xj T - X; \ | (2) Erro Sistematico:
Erro Aleatério: Ps: = 6 S; 3 o0 _
i 1 () B Z(XiT_Xi‘l’)
Desvio Padrao: §; = (§i T+5 wL)/Q (4) X =izl (1)
n

Figura 2.5:.Calibracao hipotética de um dos erros geométricos



23

A Figura 2.6 apresenta um esquema de como foram coletados os

dados desta calibragio hipotética.

valor incremento PosicGo
inicial —— & L & 4 L | it 4 valor
= final
Trajeto 1 IDA :
________________ { ‘ VOLTIA ‘

| | ]
7 j 7 L I h

Ultimo ;
ot ' :
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Figura 2.6: Forma de coleta de dados de um erro geométrico

[De Luca, 1992]

A parcela de erro chamada de histerese € a diferenca entre os
valores médios do erro nos sentidos de ida e volta do carro para cada
posicao de medicao.

A parcela sistematica segundo Weck, 1984, é obtida utilizando a
média das trajetorias de “ida” e “volta”. Por esta defini¢cdo, os erros de
"ida" e "volta" que possuirem a mesma grandeza e sinais contrarios vao
produzir erro sistematico nulo, apesar de presentes. Neste trabalho,
optou-se por descrever o erro sistematico em qualquer ponto do eixo
através da média do erro de "ida" ou da média do erro de volta.

A parcela aleatéria do erro € o valor igual a £3 vezes o desvio
padrdo. O desvio padrao é obtido a partir dos dados de erro medidos
para cada posicao de calibragao do elemento. Este valor € determinado
separadamente para cada um dos sentidos de deslocamento. Pode-se,
eventualmente assumir, que a maquina estd adequadamente ou
mecanicamente ajustada e as parcelas aleatdérias dos erros sao as

mesmas para o sentido de "ida" e de "volta".
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22 METODOS DE CALIBRACGAO DE MAQUINAS
FERRAMENTAS

Para a minimizacdo dos erros que ocorrem durante a operacgao de
usinagem das maquinas ferramentas, € necessario que se tenha o
conhecimento prévio do comportamento € do valor destes erros. Estas
informacdes podem ser obtidas através de uma calibracao dos erros da
magquina.

A norma ANSI/ASME B89.4.1, 1995, define a calibracao como
sendo a determinacdo da diferenca entre o valor indicado por um
instrumento de medicdo e o valor nominal ou “verdadeiro”. A calibracao
deve ser valida para todas as condicdes de operacao sob as quais pode
ser utilizado o instrumento calibrado.

Segundo De Luca, 1992, os primeiros trabalhos com
procedimentos e recomendagdes para verificacio em maquinas
ferramentas surgiu com Schlesinger em 1901. Schlesinger apresentou
em 1927, pela primeira vez, uma s€rie de testes de aceitacdo para
maquinas ferramentas contendo ensaios geométricos. Pierre Salmon em
1937 editou um livro onde, além dos ensaios geométricos, apresenta a
verificacdo metrolégica de um certo namero de pecas padronizadas,
usinadas pela maquina. Ao longo do tempo, novos equipamentos e
novas técnicas foram sendo introduzidas. Tlusty, em 1959, descreveu o
uso do nivel eletrénico e de sensores indutivos para verificacao da
precisdo de rotacdo de eixos arvores. Ericson, em 1966, introduziu o
conceito de “zona de trabalho” aplicado em maquinas ferramentas
controladas numericamente. Bryan & Pearson, em 1968, propuseram
medicoes sistematicas baseadas na definicao de retilineidade € incluem
os efeitos angulares, "Pitch", "Yaw" e "Roll" sobre os erros de posicao €
retilineidade. Um simples modelo de erro volumétrico, para verificagcao
de maquinas ferramentas, foi introduzido por Love & Scarr no ano de
1973. Em 1979 um modelo mais sofisticado, usando analise vetorial, foi

formulado por Schaltschik.



25

Novos conhecimentos na area foram sendo desenvolvidos em
diversos paises, permitindo o aparecimento das normas técnicas tais
como: DIN (na Alemanha), BSI (na Inglaterra), ISO (Internacional), ABTN
(sintese de normas adotadas em varios paises), etc. Estas normas
descrevem métodos de verificacdo da precisdo geométrica de maquinas
ferramentas através de ensaios praticos. Elas também estabelecem
definicoes, tolerancias e apresentacdo de instrumentos de medida
[Weck, 1984].

Os métodos para calibracdo podem ser classificados em métodos
de calibracdo direta e métodos de calibragdo indireta. Eles estdo

brevemente discutidos a seguir.

2.2.1 METODOS INDIRETOS PARA A CALIBRACAO DE MAQUINAS
FERRAMENTAS

Os métodos indiretos tem como caracteristica avaliar os erros das
maquinas por intermédio de analise metrologica de pecas padronizadas,
usinadas sob condicées de usinagem especifica, ou ainda, através de
medicdo de artefatos pré-calibrados caso a maquina aceite sondas do
tipo "touch-trigger".

Por serem utilizados dispositivos mecanicos de forma e dimensoes
pré-definidas, estes métodos requerem montagens menos trabalhosas,
permitem testes mais rapidos e menor custo de aplicacdo quando
comparados aos métodos diretos. Porém, nestes ensaios, dificilmente se
consegue separar 0S €rros por suas caracteristicas ou diagnosticar
convenientemente suas fontes.

Hoje, a maioria dos artefatos e/ou pecas padronizadas sao
desenvolvidos em laboratérios especializados em conjunto com

associacdes nacionais e internacionais de normas técnicas.



) METODO DE CALIBRACAC ATRAVES DE MEDICAO DE PECA
PADRAO

Os padrées utilizados para a calibracac indireta de magquinas sac
estruturas com dimensdes conhecidas, construidos com materiais
especiais (ligas cromo-niquel, fibra de carbono, Invar € Zerodur) muito
estaveis térmica e dimensionalmente.

A técnica de medicdo consiste em se posicionar a pe¢a padrao preé-
calibrada dentro do volume de trabalho da maquina em estudo e medi-
la em pontos determinados com uma sonda tipo “touch-trigger”
adaptada, quando possivel, no cabecote da maquina ou eixo-arvore
[Pereira, 1995]. Os pontos de prova do padréo que sao tocados geram
informacdes sobre suas posicoes relativas que sao comparadas as

dimensées conhecidas do padrdc, permitindo assim a avaliagdo da

acuracidade e repetibilidade da maquina.

Py

Figura 2.7: Calibracao utilizando barra de esferas
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Em maquinas ferramentas, o uso desta técnica é limitado devido a
dificuldade de adaptacgdo correta da sonda. As pecas a serem medidas
podem ser de muitas formas. O importante na escolha de uma ou outra
forma é que a maquina tenha o maior nimero possivel de movimentos
durante o posicionamento da sonda. Dentre as formas possiveis esta a
barra de esfera. Na Figura 2.7 pode ser vista uma fotografia de uma
montagem de calibracao realizada com este artefato.

A barra de esferas tem sido objeto dos mais variados estudos e
existem diferentes configuragoes desses artefatos. Bryan, em 1982,
descreveu sobre duas versdes de barras de esferas magnéticas para
serem usadas na determinagcdo rapida da acuracidade bi e
tridimensional de Maquinas de Medir a Trés Coordenadas ou de
Maquinas Ferramentas, principalmente os centros de usinagem. Elas
sdao denominadas de Barra de Esfera Magnética Fixa e Barra de Esferas
Telescopica. Sua pesquisa mostra as vantagens e desvantagens de cada
tipo de barra nos testes desenvolvidos. Uma Barra de Esfera Magnética
permite fazer um teste rapido, proporcionando o levantamento da
acuracidade bi ou tridimensional da maquina. Entretanto, este teste
nao € completo pois nado permite a separacdo dos erros nem 0
diagnéstico preciso das fontes dos erros.

As Barras de Esferas Telescopicas foram utilizadas por Kakino et
al., em 1987, para medicdo dos erros de maquinas ferramentas
controladas numericamente € determinar a origem destes erros. Elas
também foram alvos de estudos que envolviam a sua aplicagao no teste
do desempenho de maquinas ferramentas, segundo uma proposta de
Normas publicada pela American Machinist em 1991 [Martinez Orrego,
1995].

Ziegert & Mize, 1994, desenvolveram uma barra de esferas com um
Interferometro Laser interno. A Barra de Esferas a Laser consiste de um
interferdmetro alinhado, dentro de um tubo telescopico entre os centros
de duas esferas padrées, para medir deslocamentos entre elas (Figura

2.8). Eles afirmam que, com este artefato, € possivel obter erros quase-



estaticos de posicionamento em todo o volume de trabalho

quase automatica.
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Figura. 2.8: Esquema geral de uma barra de esfera a laser

Em 1996, Srinivasa et al, apresentaram um método para medir

“drifts” térmicos de eixo em maquinas ferramentas usando a Barra de

Esfera a Laser como instrumento de calibracao.

)’ METODO DE CALIBRACAO ATRAVES DA USINAGEM DE

PECAS-PADRAO

A verificacdo geométrica de uma maquina pode ser realizada

através da analise metrologica de pecas padronizadas executadas pela

maquina. A peca padrao a ser usinada € estabelecida por normas

técnicas e varia de acordo com a maquina a ser testada.
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A Figura 2.9 apresenta um desenho com todas as tolerancias de
uma peca padrio a ser executada por um centro de usinagem segundo

a Norma NAS 978 “National Aerospace Standard”.
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Figura 2.9: Peca padrdo - NAS 978

Este método de calibracdo de erros tem a vantagem de testar a
maquina em condicoes reais de operacao, considerando além dos erros
da prépria maquina, os provenientes de outras fontes tais como:
material da pega, tipo € geometria da ferramenta, condicdoes de corte,

dispositivos de fixagao e outros.

2.2.2 METODOS DIRETOS DE CALIBRACAO

O procedimento de calibracdo direta tem, como caracteristica,

avaliar os erros individuais em cada eixo preferencial da maquina



30

analisada. Estes métodos sdo, normalmente, mais caros pois exigem
maior tempo de preparacdo, pessoal treinado € mais equipamentos. Por
outro lado, o resultado obtido € confiavel e completo. Além disto, eles
tem a vantagem de permitir identificar as fontes dos erros significativos
€ as anomalias da geometria da maquina, proporcionando informacoes
Uteis para a reducao dos efeitos dos erros e aperfeicoamento do projeto

da maquina.

> METODO DO VOLUME DIVIDIDO “SPACE GRID”

Este método € baseado na medi¢cao dos erros de posicdo de cada
um dos eixos coordenados de uma maquina, ao longo de linhas retas,
que formam uma rede por todo o volume de trabalho [Burdekin et al.,

1984]. A Figura 2.10 mostra a divisdo do volume de trabalho.

Figura 2.10: Formato das geratrizes utilizadas no método
do volume

A distancia “real” entre pontos sucessivos é medida usando um
comprimento padrido como referéncia (interferdmetro laser, por

exemplo). As coordenadas “reais” de cada noé da rede, encontradas com
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relacio a um sistema de coordenadas de referéncia, sdo comparadas
com as coordenadas nominais. Assim, o erro de posi¢do ao longo de um
eixo individual é calculado. Através deste método pode-se, também,
coletar os dados de "Roll" e de retilineidade dos eixos individuais € de
perpendicularismo entre os eixos. As calibragcoes podem, entao, ser
combinadas e formar o mapa de erro volumétrico da maquina.

Este método de calibracio é o mais rigoroso de todos € nao
necessita que a estrutura da maquina seja considerada como corpo
rigido. E um método excelente para o diagnéstico das fontes de erros
bem como para construgio de sistemas de compensacédo [Burdekin et
al., 1984; Di Giacomo, 1986]. Entretanto, como é necessario muito
tempo para sua realizacdo, os dados s@o expostos a incertezas causadas
por variagdo de temperatura, além de outros fatores de influéncia que

ocorrem durante o periodo de ensaios.

5 METODO DE SINTETIZACAO

O método de sintetizacdo esta baseado no levantamento dos erros
paramétricos da maquina, correspondentes aos seis graus de liberdade
que cada um de seus eixos de movimentacdo possui. Tais erros podem
ser medidos utilizando-se de instrumentos convencionais (tais como,
réguas, esquadros, niveis, relogios comparadores, etc.) € /ou
instrumentos mais sofisticados [Herreman et al., 1980; Weck, 1984;
Estler, 1985; Ni & Wu, 1993].

Os dados obtidos através da calibracéo sao, entao, introduzidos em
um modelo matematico, o qual permite obter o €rro volumeétrico para
cada ponto pertencente ao volume de trabalho da maquina. Este modelo
& desenvolvido de acordo com a estrutura da maquina analisada,
utilizando a técnica da cinematica do corpo rigido.

A principal desvantagem deste método é o grande consumo de

tempo necessario para a realizacdo das calibragoes. Entretanto, ele
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possui uma grande vantagem que € permitir identificar exatamente as
fontes de erros e as anomalias da geometria da maquina. Isto estimulou
varios estudos nesta area e alguns dos trabalhos desenvolvidos estao

comentados no Capitulo 3.
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Capitulo 3

ASPECTOS TEORICOS SOBRE MODELAGEM DE MAQUINAS
FERRAMENTAS E ANALISE ESTATISTICA
DOS DADOS

As variacoes encontradas em pecas usinadas sdo resultantes dos
erros existentes nos elementos individuais do sistema maquina
ferramenta e peca, além da interacao entre eles. Durante a usinagem, a
trajetoria programada para a ferramenta deveria coincidir com os
pontos de contato pretendidos na peca. Entretanto, devido a presenca
de fontes e fatores de erros, o posicionamento relativo entre ferramenta
€ peca nao coincide com o planejado. Este erro de posicionamento entre
o planejado (ideal) e o executado (real) pode ser determinado através de
um modelo matematico que descreve os erros € os movimentos de todos
os elementos da maquina.

Varios pesquisadores tem estudado e desenvolvido modelos para
representar erros em maquinas ferramentas. Optou-se neste trabalho,
pelo emprego da teoria das transformacdes homogéneas. Esta técnica,
além de outras aplicagoes, pode também ser usada para modelar erros
em maquinas de medir a trés coordenadas e, assim, determinar o erro
relativo entre a ponta da sonda e o ponto de prova. O procedimento

utilizado para modelar maquinas de medir a trés coordenadas, através
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da técnica de transformacoes homogéneas, é similar ao utilizado em
maquinas ferramentas, bastando para isto fazer as associacoes sonda e
ferramenta , ponto de prova e peca.

O modelamento de erros, utilizando a referida técnica, fornece uma
equacado que sintetiza todos os movimentos e os erros dos diversos
componentes da maquina. Desta forma, o valor e o comportamento do
erro total da maquina avaliada podem ser determinados se os erros,
que aparecem na equacdo de sintetizacdo, forem medidos
individualmente.

Se os dados levantados durante a calibracdo forem analisados
estatisticamente, pode-se descrever cada erro através de uma equacio
matematica. Tais equacoes, devidamente introduzidas na equacao de
sintetizagdo, prevéem o erro total da maquina em todo o seu volume de
trabalho.

Neste capitulo estdo apresentados alguns comentarios sobre
trabalhos realizados para determinacdo dos erros em Maquinas
Ferramentas ¢ em Maquinas de Medir a Trés Coordenadas. Na
sequéncia, estao apresentadas as ferramentas estatisticas utilizadas na
analise dos dados experimentais e, finalizando, tem-se a teoria das
transformacoes homogéneas e sua aplicacdo na modelagem de erros em

maquinas ferramentas.

3.1. ESTUDOS SOBRE OS MODELOS DE ERROS DE
MAQUINAS FERRAMENTAS

Muitos métodos para analise, previsdo e compensacio de erros em
maquinas ferramentas tem sido desenvolvidos. Muitos destes métodos
podem ser aplicados 4 maquinas de medir a trés coordenadas, bastando
considerar a sonda de medicdo como ferramenta de corte. Estes

meétodos incluem o uso de modelos empiricos, analise trigonométrica e
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representacdo da matriz de erro. Recentemente, o uso da cinematica do
corpo rigido, com matrizes de transformacdo homogénea para modelar
os erros, tem sido muito utilizada. Isto se deve & grande versatilidade
desta técnica para modelar movimentos € os respectivos erros de
maquinas.

A aplicacdo da técnica das transformagées homogéneas nos
problemas de cinematica teve seu inicio na Inglaterra, em 1875, com a
publicacdo, segundo Denavit & Hartenberg, 1955, do trabalho de F.
Reuleaux. Em seu trabalho foi apresentado, pela primeira vez, uma
notacdo simbdlica para descrever o comportamento de mecanismos.
Apesar da proposta nio permitir que a notacao fosse utilizada para
todas as geometrias existentes, considerando todas as possiveis
variaveis de influéncia nos movimentos analisados, serviu como base
para o método introduzido por Denavit e Hartenberg em 1955.

O trabalho de Denavit e Hartenberg utiliza da cinematica do corpo
rigido e define um sistema de coordenadas para cada elemento da
maquina ferramenta, apresentando o que hoje é conhecido como teoria
das transformagées homogéneas.

Na sequéncia estdao apresentados alguns trabalhos desenvolvidos
envolvendo modelos e compensacdo de erros utilizando as diversas
técnicas hoje existentes.

Hocken, 1977, apresentou os resultados de uma pesquisa
realizada com uma Maquina de Medir a Trés Coordenadas controlada
por computador. Foram utilizadas na ocasido as matrizes de
transformacao para modelar os erros angulares da maquina.

Em 1980, Hocken & Burdekin apresentaram uma analise
completa dos erros quase-estaticos para Maquinas Ferramentas e
Maquinas de Medir a4 Trés Coordenadas. Neste trabalho, a calibracio
paramétrica foi definida como a melhor aproximacao desenvolvidé, até
entao, para determinar a acuracidade das maquinas. Porém, alertaram

para a necessidade de testes automatizados € de uma analise rigorosa
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na avaliacao das maquinas, devido ao grande numero de variaveis e de
dados envolvidos neste tipo de calibragao.

Em 1981, Paul apresentou uma completa formalizacdo a respeito
de coordenadas homogéneas, tratando de suas propriedades e
operacoes. Em seu trabalho foi mostrado o conceito de transformacgoes
homogéneas aplicados a manipuladores e robds .

Zhang et al., 1981, mostraram o modelamento de erros através da
cinematica do corpo rigido. Apresentaram um modelo para maquinas de
medir coordenadas considerando os erros geométricos e efeitos
térmicos.

Burdekin & Voutsadopoulus, 1981, usaram o método de
sintetizacdo para a calibracdo de uma Maquina de Medir a Trés
Coordenadas. Segundo os autores, o vetor algébrico utilizado no
desenvolvimento do modelo pode ser aplicado de forma universal a
todos os tipos de Maquinas de Medir a Trés Coordenadas € Maquinas
Ferramentas. Os dados dos erros individuais foram obtidos de forma
"on the fly".

Donmez et al.,, 1982, estudaram as caracteristicas do erro de
posicionamento de uma fresadora com controle numeérico através da
analise estatistica. Testes de normalidade para a distribuicdo do erro de
posicionamento, analise de variancia € planejamento de experimentos
fatoriais sdo por eles usados. Apresentam, também, uma técnica de
compensacao de erros que, segundo eles, diminui o erro na pe¢a em até
40%.

Donmez et al.,, 1986, utilizaram a técnica das transformacoes
homogéneas no modelamento de maquinas ferramentas para
determinacao da relacdo espacial entre ferramenta e peca. A
metodologia foi aplicada em um centro de torneamento. Na formulacao
proposta pelos autores, o erro individual € a soma de duas parcelas,

erro geométrico e erro térmico. Tal formulacdo € dada por
€ = a, +a,X +a,X° +...+ b;T +b,T? +..., onde X representa a posicédo do

carro de movimentacdo € T a temperatura. A ordem e os coeficientes
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para o erro geométrico € o termicamente induzido foram determinados
através do método dos minimos quadrados. O equacionamento do erro
individual € extremamente simples, porém ele ndo pode ser aplicado
para todos os tipos de maquina, pois a influéncia que a temperatura
exerce no erro geométrico pode, eventualmente, variar com a posicdo do
carro. Como na formulacdo do erro térmico a posicdo nao foi
considerada a expressdo proposta para o erro geométrico pode nao ser
adequada para todos os tipos de maquina.

Ferreira & Liu?, 1986, propuseram um modelo analitico
interessante para a previsdo de erros geométricos em maquinas
ferramentas. Utilizaram matrizes de transformacgdes homogéneas e
apresentaram um método para estimar os coeficientes do modelo,
através de expressdoes para os erros individuais. O modelo apresenta
caracteristicas interessantes, pois permite avaliar a variacdo das
componentes de erro; modela retilineidade em funcdo da variacido dos
erros angulares. Além disso, os coeficientes do modelo podem ser
obtidos pela observagdo do vetor erro em poucos pontos (nove) no
espaco de trabalho da maquina.

Ferreira & LiuP, 1986, apresentaram uma aplicacdo do modelo
descrito no artigo anteriormente citado para uma maquina de trés
eixos. Usam a técnica GMDH! para modelar sistemas complexos por
polinémios de ordem superior. Com os resultados obtidos, é possivel
implementar um sistema de realimentacio para compensar os erros da
magquina.

Duffie & Malmberg, 1987, descreveram um método para obtencao
dos valores dos coeficientes de um modelo cinematico de um
mecanismo, ou maquina, através de medicoes de posicionamento. O
modelo é desenvolvido através da analise da estrutura da maquina e
ajustado com os dados de posicao usando-se do método de minimos

quadrados.

! GMDH - "Group Method of Data Handling"- Método de Agrupamento para
Manipulagido de Dados
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Eman & Wu, 1987, apresentaram um modelo de erros para uma
maquina multi-eixos, de configuracdo arbitraria, utilizando cinemaéatica
do corpo rigido. Uma das caracteristicas do modelo diz respeito a
aplicacdo em maquinas com graus de liberdade em translacdo e
rotagcdo. Outra caracteristica € a possibilidade de se considerar os
termos de segunda ordem ou superior. Como se sabe, a previsdo do erro
considerando somente as influéncias dos termos de primeira ordem
podem ser suficientes para muitas aplicacoes em maquinas
ferramentas. Porém, para algumas maquinas, em particular para as de
alta precisdao, os termos de segunda ordem podem ter valores
significativos. Neste trabalho foi dado énfase para as contribuicoes dos
erros de primeira € segunda ordem, mas podem ser consideradas as
influéncias de ordem superior, se necessario.

Donmez et al., 1988, aplicaram a técnica das transformacoes
homogéneas em um centro de torneamento de dois eixos. Foram
inseridos sistemas de coordenadas nos varios elementos da maquina
avaliada e, usando convenientemente as propriedades de matrizes de
transformacgdoes homogéneas, descreveram dois caminhos: da
ferramenta e da peca, ambos com relacido a um sistema de coordenadas
de referéncia. Através da manipulacdo adequada destas matrizes, as
componentes do vetor erro total, em funcio dos erros individuais, da
maquina foram apresentados. Este tipo de modelamento pode ser
aplicado em qualquer tipo de maquina € outros erros podem ser
incluidos no modelo.

Jan et. al, 1990 e 1992, propuseram um modelo de erro para
maquinas ferramentas baseado num soélido paramétrico denominado,
pelos autores, de hiper-caminho tri-dimensional. Apresentaram o
modelo para um centro de usinagem CNC para o caso bidimensional.
Eles utilizaram representacio para relacionar o espaco de trabalho real
com o espaco de trabalho ideal. O modelo foi construido sem o
conhecimento do comportamento individual dos elementos da maquina

ferramenta e de suas iteracoes. O espaco distorcido, real, foi gerado a
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partir de um modelo que utilizava, como entrada, medi¢coes em alguns
pontos estratégicos do plano de trabalho.

Ziegert et al, 1990 e 1992, usaram a chamada teoria das
coordenadas de fuso para modelar os erros de maquinas ferramentas.
Esta teoria, segundo eles, faz com que os erros de Abbé tornem-se
independentes da posicdo da escala da maquina e permite que as
medicoes de erros de retilineidade e posicionamento sejam realizadas
em qualquer ponto da maquina. As matrizes de transformacao de cada
elemento da maquina e a expressao do erro total foram apresentadas.
Os autores afirmaram que, devido a estrutura da maquina, €
normalmente dificil calibrar os erros nas posicoes adequadas. Como
através das coordenadas de fuso é possivel posicionar o ponto efetivo de
medicao no ponto ideal de medicdo, segundo eles somente esta técnica
daria resultados corretos para o erro total. No entanto, vale ressaltar
que se a estrutura da maquina for cuidadosamente estudada, os
sistemas de coordenadas utilizados na modelagem posicionados o mais
proximo possivel das posicoes de medicao dos erros, e se 0 modelo for
elaborado considerando todos os movimentos e 0s respectivos erros
destes diversos componentes da maquina corretamente, bons
resultados podem ser obtidos.

Kim & Kim, 1991, descreveram um método para a analise da
acuracidade volumétrica de maquinas ferramentas através de um
modelo generalizado dos erros geométricos, baseado na utilizacdo de
transformacdo homogénea. Simulagdes numéricas foram realizadas
para comprovar a validade da metodologia proposta.

Shivaswamy, 1992, apresentou um modelo para uma maquina de
trés eixos utilizando a teoria de coordenadas homogéneas. Para
descrever o modelo, um levantamento cuidadoso dos erros geométricos
e térmicos da maquina foi realizado. Usando o modelo, pdde-se
implementar uma compensacdo dos erros ou verificar, na fase de

projeto, a melhor geometria para minimiza-los.
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Um modelo de erros generalizado para maquinas multi-eixos de
qualquer configuracdo € apresentado por Soons et al., 1992. Este
modelo leva em consideracdo os erros geométricos, dindmicos e
deformacdes térmicas. Técnicas estatisticas foram utilizadas para obter
funcoes polinomiais que representassem os erros individuais. Estes
polindémios, em conjunto com uma escolha de parametros utilizando
minimos quadrados, resultou num modelo para cada erro individual. O
modelo proposto foi aplicado em uma fresadora de cinco eixos e em
uma maquina de medir a trés coordenadas.

Jedrzyewski & Modrzycki, 1992, propuseram um modelamento do
comportamento térmico de maquinas ferramentas em condicoes
normais de trabalho. A técnica foi baseada na determinacdo da
liberacdo de energia nos componentes cinematicos do sistema.
Utilizaram elementos finitos e modelaram a estrutura completa da
maquina, assim como as relacdes entre condicdes operacionais, energia
e temperatura. Os ensaios realizados comprovaram a boa acuracidade
nos valores calculados de temperatura e de deslocamentos térmicos
ocorridos na maquina.

No trabalho de Ferreira & Liu, 1993, foi apresentado uma
aplicagcdo do modelo descrito por Ferreira & Liuz, 1986, em uma
maquina com dois eixos de movimentacgdo. O calculo dos parametros do
modelo foram efetuados a partir da medigoes realizadas em nove pontos
distribuidos no dominio de trabalho da maquina. O experimento foi
realizado monitorando a temperatura de termopares localizados em
pontos distintos da maquina, até que o estado de equilibrio térmico
fosse atingido. A maquina foi avaliada em duas condicoes: aquecimento
e resfriamento. Com os dados levantados e introduzidos
adequadamente nas expressoes, 0 erro da maquina pode ser previsto
em todo o seu plano de trabalho.

Kreng et.al.,, 1994, apresentaram um modelo para expressar 0 €rro
no espaco de trabalho de um centro de usinagem 3 eixos. Foram

utilizadas na modelagem, cinematica do corpo rigido e transformacées
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em coordenadas homogéneas. Os coeficientes do modelo de erro foram
calculados a partir de medicées de 10 pontos no espaco de trabalho da
maquina, 5 destes pontos estavam na mesa de trabalho e os outros S
no plano perpendicular a ela. Com a metodologia e o instrumento de
medicéo utilizados, levantou-se os dados do erro com a maquina fria e
com a maquina aquecendo. O modelo néo previu, adequadamente, o
erro da mAaquina fria, mas apresentou bons resultados durante o
periodo de aquecimento. Dentre as possiveis razoes para a inadequagéo
do modelo para a maquina fria estdo, segundo os autores, a nao
acuracidade suficiente do instrumento de medigéo e da sonda, além da
aproximacao quadratica utilizada na formulagiao do erro .

Kiridena & Ferreira apresentaram uma série de trés artigos que
tem por objetivo modelar e compensar 0S €rTos quase-estaticos de
maquinas ferramentas. Eles sdo comentados a seguir:

No primeiro dos trés artigos, Kiridena & Ferreiraz, 1994,
apresentaram um modelo de erros quase-estatico genérico de n-ésima
ordem para um centro de usinagem CNC. Os erros ao longo do eixo da
maquina foram descritos por funcoes polinomiais e, além disto, o
modelo foi recursivo na ordem deste polindmio. Deve ser salientado que
o namero de parametros a serem determinados no modelo cresce com 0
aumento da ordem do polinémio.

No segundo artigo da série, Kiridena & Ferreirab, 1994
apresentaram um método para estimar 0s parametros do modelo, o
qual requer a observagdo de componentes do erro volumétrico da
maquina para determinados pontos no €spaco de trabalho. A técnica
utilizada permite que as medicoes necessarias para estimar os
parametros sejam realizadas sob condicoes normais de operacdo da
maquina e, assim, torna possivel a realizacido de mudancgas nos
parametros do modelo durante a operacdo de usinagem. O
procedimento de estimacéo foi discutido para um modelo de primeira

ordem, mas pode ser generalizado para n-ésima ordem.
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Os resultados dos dois primeiros artigos serviram como base para
0 esquema de compensacao desenvolvido no terceiro artigo da série,
Kiridena & Ferreirac ,1994. Neste artigo, discutiu-se estratégias para
introducdo dos dados de compensacido de erros quase-estaticos no
sistema de controle da maquina. O modelo apresentado nos artigos
anteriores previam uma variacdo nao linear dos erros no espaco de
trabalho. Logo, o movimento linear da ferramenta, sob influéncia destes
erros, seria uma curva ndo linear no espaco de trabalho. Neste artigo,
os autores procuraram definir e aproximar a trajetéria compensada em
termos de trajetérias disponiveis numa maquina numericamente
controlada.

Bicudo, 1997, apresentou um modelo baseado em redes neurais,
para compensacao dos erros térmicos de uma retificadora cilindrica
CNC. A estrutura de redes neurais utilizadas é do tipo “feed forward”
com treinamento por retropropagacao de erro, “back propagation”. Com
a metodologia utilizada, o autor apresentou resultados onde o erro
maximo dimensional causados por deformagoes térmicas, que era em
torno de 80 pum para a maquina avaliada, foi reduzido para 30 um com

a compensacao.

3.2. ANALISE ESTATiISTICA DE DADOS

A calibracao de cada erro individual é efetuada através da coleta de
um numero limitado de dados. A proposta da investigacdo estatistica é
generalizar, a partir de informacdes contidas nesfe nimero limitado de
valores, informacdes sobre o erro em todo o dominio de trabalho da
maquina.

Neste item sao introduzidos alguns conceitos basicos para
tratamento estatistico dos dados, tais como populacdo, amostra, desvio

padrao, média, coeficiente de correlagcdo (Box, 1978; Whitehouse D.J.,
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1994) e analise de regressdo linear (Draper & Smith, 1981; Thomas,
1974).
As ferramentas estatisticas sdo empregadas na analise dos dados

experimentais para obtengdo das equacoes dos erros individuais.

3.2.1. CONCEITOS BASICOS DE ESTATISTICA

A estatistica pode ser definida como a ciéncia que s€ preocupa
com a organizacdo, descricdo, andlise € interpretacao dos dados
experimentais. Dentre o0s conceitos estatisticos necesséarios ao
pesquisador, principalmente aqueles que manipulam uma grande
quantidade de dados experimentais, pode-se destacar o0 de
probabilidade. Por definicao, Probabilidade é um numero associado a
um evento, destinado a medir a sua possibilidade de ocorréncia.

Outros conceitos estatisticos basicos se fazem necessario para
discorrer sobre analise dos dados experimentais. Como se€ sabe, 0s
dados experimentais sdo extraidos de um conjunto de observacdes de
um dado evento ou fendmeno. Se o namero de observacoes for muito
grande, ou mesmo infinito, tem-s€ 0 que na literatura € chamado de
populacdo. Entretanto, nem sempre ¢ possivel analisar toda a
populacdo, € estuda-se apenas uma quantidade limitada de
observacoes, isto €, uma amostra. A amostra deve ser escolhida
aleatoriamente do conjunto da populagdo para que as informacoes
obtidas através dela possuam caracteristicas de toda a populacgéo.

A caracteristica numeérica associada aos elementos da populacéao
da-se o0 nome de wvaridvel. Em alguns casos, duas ou mais variaveis
podem estar correlacionadas. Esta correlacdo é dada por um coeficiente
que fornece uma medida do grau de linearidade entre duas variaveis. A

equacéo [3.1] apresenta o coeficiente de correlacdo entre duas variaveis
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X ey, onde n € o tamanho da amostra.

o n) xy-(Q xQ.y)
Y~ Yy - O y)]

[3.1]

O coeficiente de correlacdo varia de -1 a 1. Quando este valor se
aproxima dos extremos significa que existe um alto grau de linearidade,
ou seja, uma forte correlacao. Esta correlacao é denominada inversa se
r tende a -1 e direta quando r tende a 1. Quando r aproxima-se de zero
significa que ndo ha uma relacao linear entre as variaveis, mas pode
haver uma relacdo nao linear. O coeficiente de correlagdo €
extremamente Util na analise dos dados, pois caso haja uma forte
correlacao entre duas variaveis, sendo uma delas conhecida, pode-se
fazer previsdo da outra. Porém, ele deve ser usado com cautela, pois a
correlacdo encontrada pode significar apenas uma coincidéncia.

Uma variavel é dita aleatoria. quando toda funcio de valores reais,
possui como dominio o conjunto de todos os resultados possiveis de um
experimento aleatério?. Se a variavel x for denominada continua,
significa que a funcdo associada a ela pode assumir todos valores no

intervalo a<x<b.

A probabilidade de uma e
variavel aleatéria X assumir
valores num interva-lo (a,b) é
definida como sendo a area

mostrada na Figura 3.1. A curva

|
I
|
|
a b

f(x) desenhada nesta figura ¢é

denominada de densidade de Figura 3.1. Funcao de densidade
probabilidade. de Probabilidade.

? Experimento aleatério — experimento que se “repetido” em condicdes

idénticas produz, geralmente, resultados distintos.
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Sejam duas varidveis aleatérias x e X, defini-se funcdo de
distribuicdo de uma variavel aleatéria x em X; como sendo a
probabilidade de x ser igual ou menor do que Xx; € € representada por
F(xj).

Propriedades de F(x):

1-)0<Fx =<1

2-) Se x2>x1 = F(x2) = F(x1), isto ¢, F(x) € uma funcdo mondtona

nao decrescente.

3-) A probabilidade de a <x< b € igual a F(b) - F(a).

Uma populacao ¢é frequentemente descrita pela funcao de
distribuicdo de seus valores € € comum, na pratica, referir-se a
populagcdo em termos de sua funcdo de distribuicdo. Quando a
populacdo € finita refere-se a distribuicdo atual de seus valores e
quando € infinita, a distribui¢cdo de probabilidade correspondente.

Existem muitas funcgdoes de distribuicdo. Dentre elas pode-se
destacar a funcdo de distribuicio Gaussiana, ou Normal, que
representa um bom modelo para uma série de dados experimentais em
diversas areas do conhecimento humano (Mendenhall & Sincich,1988:
Hines & Montgomery, 1980). Ela é definida pela equacéo [3.2], onde o
fator u corresponde a média e o valor o, ao desvio padrao da populacao

de tamanho n.

o1 ~x-w)?/(@e?%) e x 3
f(x) 0\/2_1ce LK< [3.2]

Os parametros média e desvio padrido devem satisfazer as

condicoes: —w<p<x e o>0. No caso da populacao ser finita e

acessivel, estas estatisticas sao dadas pelas expressdes descritas em

[3.3], onde x; sdo os valores observados.

in 7 8 5
u=% c = ;;(Xi—u) [3.3]
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A curva de distribuicao Gaussiana tem o aspecto de um sino, sendo

simétrica em relacao a p [Figura 3.2].
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Figura 3.2: Curva de distribuicao normal de probabilidades

Conhecidos os parametros p e o, a probabilidade de encontrar
valores um intervalo qualquer no eixo das abscissas € dada, como dito
anteriormente, pela area sob a curva normal. Desta forma, pode-se
afirmar com um nivel de confianca de 68,26% que o valor da média p
esta no intervalo p + ¢. Este nivel aumenta para 95.44% para o intervalo
U + 26 e para 99,74% para o intervalo p +3¢ [Barnes,1994]. Outra
propriedade da distribuicido Normal diz respeito ao fator o. Quanto
maior o valor de o, maior o achatamento da funcao e,
consequentemente, quanto menor for ¢ mais pontiagudo serd o grafico
[Figura 3.3].
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Figura 3.3. Curvas Gaussianas.
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Para comparar duas curvas de distribuicido normal e para tabelar
as probabilidades, foi desenvolvida wuma distribuicdo reduzida
denominada distribuicao normal padrao. Esta distribuicdo apresenta
meédia igual a zero e desvio padrao igual a um. Ela é obtida a partir da
distribuicao normal, fazendo uma transformacao denotada por z e

calculada pelo parametro dado em [3.4].

z, =21 [3.4]

Os parametros populacionais p € ¢, normalmente, nao podem ser
determinados diretamente a partir de uma medicido. Nestes casos, eles
sao estimados com base nos parametros amostrais € na distribui¢do de
probabilidades dos valores da amostra. Os valores da média X e do
desvio padrao s, de uma amostra sao dados, respectivamente, pelas

expressoes descritas em [3.5], onde n é o tamanho da amostra.

— > (x-%)° [3.5]

Na expressdo do desvio padrao dada em [3.5], o valor n-1
corresponde ao numero de graus de liberdade. O numero conhecido
como grau de liberdade v de uma amostra € dado pela equacao [3.6],
onde n é o numero de observacoes da amostra e k € o namero de
parametros populacionais que devem ser estimados pela andlise das

observacoes amostrais.
v=n-k [3.6]

O valor v representa uma medida da independéncia dos valores

utilizados para a determinacdo de uma estatistica. No caso do desvio
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padrao amostral, k € igual a 1 devido a restricado imposta pelo calculo
da média usada na determinacao de s, isto é, X1+X2 +...+Xpn = NX.

A distribuicdo normal padrao € aplicada para amostras com
nimero de observacdoes maior que 30. Para amostras com tamanho
menor que 30, usa-se uma distribuicdo denominada "t-Student".

Student demonstrou que a estatistica t, calculada por [3.7],
apresenta uma distribuicdo semelhante a distribuicido normal padrao,
com média zero e varidncia maior que um. O valor da variancia se
aproxima de um quando o tamanho da amostra tende a infinito, ou

seja, v tende a infinito.

=B [3.7]

Considerando que a média amostral apresenta uma distribuicao
"t-Student", pode-se determinar o intervalo de confianca para a média.
Entende-se por intervalo de confianca o intervalo que, com
probabilidade conhecida, devera conter o valor real (verdadeiro) do
parametro que estda sendo avaliado. O intervalo de confianga para a

média é dado pela expressao [3.8].

X+t 10/ % 3.8]

O valor o, que aparece nesta expressdo, representa o nivel de
significancia, isto é, um menos o nivel de confianca adotado
(probabilidade de 95% ou 99%).

Outro tipo de distribuicdo comumente usada na analise de dados
experimentais é a distribuicio Qui-quadrado, y*. Esta distribuicdo ¢
empregada no teste denominado de x?, utilizado para quantificar a

aproximacao existente entre uma distribuicdo empirica e a distribuicéo
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tedrica, tal como a normal. Este teste baseia-se na formulacao

estatistica dada pela equacao [3.9].

2= 3Bt 32 3.9]

i=1

Nesta equacdo, X sao valores aleatorios  extraidos
independentemente de uma populacdo com distribuicao normal de
meédia p e desvio padrao ¢ enquanto v é€ o numero de graus de
liberdade.

As curvas da distribuicdo Qui-quadrado se aproximam da
distribuicio normal com o aumento do tamanho amostral e
consequentemente, do namero de graus de liberdade v. Se for utilizada
a média amostral no lugar da média da populacdo na equacao [3.9],
pode-se determinar a variancia e o desvio padrao da amostra em funcao
da distribuicdo Qui-quadrado e da varidncia da populacdo utilizando a
equacao [3.10]. Esta expressao é utilizada na determinacao do intervalo
de confianca para o desvio padrao da populagdao, como mostra a

expressao [3.11].

g2 = X2 [3.10]
n-1
_ . 2 _ Lol
% <g < (nz_]'l_,s_. [31 ]_]
> ol /2 Ko i /2

Para amostras com numero elevado de dados, utiliza-se a
expressao [3.12] para o calculo do intervalo de confiang¢a para o desvio

padrao.

]
SiZalz'm [312]
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Uma ultima distribuicdo importante para o estudo é denominada
distribuicdao F. O teste associado a essa distribuigdo, “teste F”, € uma

alternativa para o “teste t”, quando as amostras sdo maiores. A

distribuicio F é dada na expressdo [3.13], onde x} e %3 sao duas

distribuicées x> com v, e v, graus de liberdade, respectivamente.

F—:xi/\,l
X2/ V2

[3.13]
Todas as distribuicdées aqui apresentadas sao tabeladas para os
respectivos valores que aparecem nas suas expressoes [Box,1978].
A seguir, sera apresentada a ferramenta estatistica de andlise de
regressdo que € utilizada para equacionar o comportamento de uma
variavel dependente y com relacdo a um conjunto de variaveis

independentes Xi.

3.2.2. ANALISE DE REGRESSAO

Em muitos experimentos pode-se ter duas ou mais variaveis
relacionadas entre si, associadas as unidades experimentais. Os
principais objetivos da analise de regressdo sdo determinar s€ as
variaveis estdo relacionadas entre si, como se relacionam € se € possivel
a previsdo de uma variavel de interesse a partir das observacoes das
outras variaveis.

A solucdo de um problema de analise de regressdo pode ser

decomposta nas seguintes fases:

1. Especificacdo: A especificacao consiste na determinacdo da
funcdo matematica que relaciona a variavel dependente y com as

variaveis independentes x; [y = f(x1, X2, ....- , Zn)].
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2. Estimacio ou Ajustamento: A estimacéo consiste em ajustar os

valores dos pardmetros que aparecem na especificacdo. Calculados os
valores dos parametros, obtém-se a variavel dependente calculada. Para
conhecer a precisdo da estimativa dos diversos parametros deve-se
determinar o intervalo de confianca.

3. Verificacio da Especificacdo e testes de significancia.

Esta fase consiste em verificar se a funcdo matematica adotada na

regressao € satisfatoria.

»>> ESPECIFICACAO

A forma matematica que relaciona a variavel dependente y em
funcao das variaveis independentes x, x € ®=®, pode ser investigada de
dois modos: ou utiliza-se do conhecimento que se tem a priori sobre o
fenémeno, ou emprega-se o conhecimento adquirido pela inspecao dos
dados numéricos.

Quando se tem apenas uma variavel independente, a inspecao €
feita, geralmente, por meio de graficos.

Um outro modo de se verificar a existéncia de correlagdo entre
variavel dependente e variaveis independentes € atraves do calculo do
coeficiente de correlacdo [3.1]. Como ja foi dito anteriormente, este
coeficiente deve ser usado com cautela, pois esta correlacdo pode ser
simples coincidéncia. Se for verificado que nao existe tal correlacao uma
analise de regressao ndo linear deve ser realizada ou uma

transformacao nos dados deve ser efetuada.

» ESTIMACAO - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS.

Uma vez determinada a relacio matematica entre a variavel
dependente e as variaveis independentes, os parametros que surgem na

especificacdo devem ser entdo calculados. Varios métodos sao propostos
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para se calcular tais parametros. Um deles € o “Método dos Minimos
Quadrados”.

A relacdo mais simples entre as variaveis independentes € a
variavel dependente € a linear.

O modelo linear a ser ajustado, quando se tem uma variavel
dependente y em fungdo de uma variavel unidimensional independente

x, € dada por:
y=Bo +P1x+e [3.14]

onde:

- Bo € 0 ponto onde a reta de regressao corta o €ixo dosy

- B1 é a inclinacdo da reta (quando as duas grandezas estao
colocadas no grafico com a mesma escala).

- ¢ é o residuo aleatorio, isto é, a diferenca entre o valor de previsao

calculado pela reta de regressao e o valor real.

O valor de &, para toda observacdo, depende do eventual erro de
medicdo e do valor de outras variaveis eventuais além de %, que também
podem ter influéncia sobre y. O residuo ¢ dado pela expressao [3.15],

onde §;€é o valor estimado da variavel yi pela equacao do modelo.
i =Vi—¥i (3.15]
Para determinar Bo € B1 de tal forma que os erros & sejam O0S

menores possiveis (g—0), basta escolhé-los de maneira que a equagao

[3.16] seja minima (o fator n € o nimero de observacoes).

MQ = Iy - (Bo + AP [3.16]
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O método que utiliza a equacao descrita em [3.16], para encontrar
o melhor ajuste, € o chamado “Método dos Minimos Quadrados”, onde
ﬁi sdo denominados estimadores de minimos quadrados a serem
calculados para B; (i=0,1).

Uma condigdo necessaria para minimo relativo de [3.16] é fazer
com que as derivadas parciais de MQ com relacao a B, e B;sejam nulas.

Desta forma, obtém-se o conjunto de equacgédes [3.17], chamado de

equacoes normais.

- . n
ZYi = Bon +BIZX1
=1 i=1

[3.17]

Solucionada a equacao [3.17] estimativas sao fornecidas para fo €
B1, dadas em [3.18], onde Xe y sdo respectivamente as médias dos

valores xi e yi.

) Z ¥i(x; - X) )
By :Fé— Bo =¥ - B [3.18]

Z (X; — i)2

i=1

As expressoes descritas em [3.18] sdo sempre solugdes viaveis e
Unicas de [3.17] desde que z:(ximf)2 #0, condicdao satisfeita se nem
todos x; forem iguais.

Em muitas situacdes € necessario a analise de regressao linear
multipla. Neste tipo de regressao trabalha-se com dados de m variaveis

independentes e uma variavel dependente. O modelo de regressio linear

neste caso € da forma [3.19].

Y =PBo +BX; +BoX, +.o +BpXy +E [3.19]
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onde:
- B;, 1= 0,...,m sdo os coeficientes da regressao

- ¢ € o residuo da regressao

x;, i=0,...,m variaveis independentes (variaveis de entrada).

Para estimar os coeficientes B; (i = O,...,m) deve-se minimizar a
expressdo dada em [3.20], onde n € o numero de observagoes.
[3.20]

2
mej]

Calculando as derivadas parciais e igualando-as a zero, obtém-se o

sistema de equagdes normais [3.21].

S111§1 + Slzﬁ2+"'+slmﬁm =8y,
S12B2 +S2B2 .. 48P =8y, [3.21]

kslmﬁl + SZmﬁl +"'+Smm[§m =SV m

onde:
Sij = Z(Xlk —ii)(xjk _gj) ’ 1}.] = 1;2:-":m [3.22]
k=1
SYi = Z(YR ‘Y)(xi_k _ii) ; i . 1725---7m [3.23]
k=1
ink
_i = k=l 3 =1=- 1N [3.24]
n
[3.25]
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Resolvendo o sistema [3.21], os estimadores B, sdo encontrados €

os valores ¥;calculados pela expresséao [3.26]

y; = [30 + leli + szzﬁ-- '+Bmxmj [3.26]

Uma notacdo matricial pode ser usada para utilizar as vantagens
dos resultados da teoria de matrizes. O modelo [3.19] na forma

matricial é dado pela expressao [3.27]:

Y = XB+¢ 3.27]
onde:
1 x5 = By
x=|! T v Fma [3.28]
1 Xln an
o
¥1 € Bo
v=|T2|. o=|%]|; p=|P (3.29]
YB El’l Bm

Os estimadores de minimos quadrados dos coeficientes de

regressao miltipla sdo dados pela expressao [3.30]:
f-xTx)Ixly [3.30]

onde X' é a matriz transposta de X € xXTx)"! indica a inversa do

produto de matrizes K1,
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Observe que para obter a solugdo de [3.30] € necessario que a
matriz (X"X) seja nao singular, ou seja, o numero de equacdes
independentes de [3.21] deve ser igual ao nimero de parametros B, a
serem determinados. Caso contrario, o sistema de equacdes normais
nao tera solucdo Unica a nao ser que consideracoes adicionais sejam

aplicadas aos parametros [Draper & Smith, 1981].

Os valores previstos e os residuos sao dados em [3.31].
Y =XB §=Y-Y [3.31]

A relagdo entre as variaveis dependentes x e a variavel
independente y pode ser nao linear. Em muitos casos, esta lei nao
linear pode ser estudada de forma linear através de uma transformacao
dos dados yi ou dos dados xi [Thomas,1974]. O procedimento de
transformacao dos dados € amplamente empregado por ser, em geral,
mais simples que a utilizacdo de técnicas de regressdo nao linear.

Varias sao as regressoes que, por meio de transformacoes simples,
tornam-se lineares € cujos parametros podem ser determinados
aplicando-se 0 método dos minimos quadrados.

Considere, por exemplo, que a relacdo entre duas variaveis
independentes, X1 e X2, e uma variavel dependente y seja dada pelo

modelo quadratico [3.32]

Y =Bo +B:iX; +BoXy +B1aXiX, + anf 4 Bzgxg +& [3.32]

Uma maneira de resolver [3.22], isto €, de encontrar os parametros
Bi, € considerar a mudanga de variavel dada em [3.33], obtendo-se

assim uma funcao linear.

) _ . _ ) o2, .2
Z1=X1;, 29 =Xy, Z3=X1-%5;, Z4=X;; Z5 =% [3.33]
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O tipo de transformacao descrito em [3.33] pode também ser
aplicado quando a equacao de previsdo € um polindmio de ordem
superior [Draper & Smith, 1981].

Outras transformacoes podem ser utilizadas para diferentes
equacdes de previsdo. Algumas delas s3o relacionadas abaixo.

Se, por exemplo, 0 modelo for dado pela equagédo y = o - B*, pode-se
utilizar a transformacdo logy = loga+ x log 8. Assim as estimativas
para loga € logP, consequentemente o € B, podem ser obtidas

aplicando o método dos minimos quadrados para 0s n pares (xi , log y3i)-

Um outro exemplo pode ser dado para a equacido de previsao

1
o+ PBx

y= . As estimativas para os parametros o€ B, neste caso, sao

: . 5 . 1
obtidas aplicando o método dos minimos quadrados aos pares (X , —)

com i variando de 1 até o namero de observacoes.

Uma relacdo linear entre log X € log y pode ser observada se a
equacdo de previsdo for dada por y=a- xf. Aplicando minimos
quadrados aos pares (log xi , log yi), obtém-se estimativas para loga € B

Muitas outras transformacdes podem S€r efetuadas, e podem ser
aplicadas nas variaveis independentes, nas variaveis dependentes ou

ainda em ambos tipos de variaveis.

> VERIFICACAO DA ESPECIFICACAO E TESTES DE
SIGNIFICANCIA

Estimados os parametros, € necessario verificar se a especificacdo
adotada, ou seja, se a funcao matematica adotada na regressdo ¢
satisfatoria. Esta verificagio pode ser feita através da inspecdo dos

residuos &, pela analise de variancia ou ainda pelo “teste F”.
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A verificacdo da especificacdo pode ser realizada através da analise
de distribuicdo de probabilidade dos residuos “¢". Como bem sintetiza
Pereira, 1995, esta distribuicao deve cumprir com as seguintes
condicoes:

"1. a média aritmética & do conjunto de todos os residuos & deve ser

igual ou muito préximo de zero;

2. a variancia c? dos residuos deve ser constante em todo o

intervalo de ensaio;

3. a distribuicdo dos residuos deve ser normal e os residuos devem

ser independentes entre si.”

Se as condicoes acima nao séo todas satisfeitas, deve-se retornar a
fase de especificacao.

A primeira condicao € verificada pelo calculo da média dos
residuos. A seqiiéncia {&} dos residuos deve apresentar valores positivos
e negativos.

Para verificar se a variancia ¢ dos residuos € constante ¢ se eles
sao independentes entre si, deve-se examinar os graficos de residuos x
variavel independente x;, residuos x valores previstos de y e residuos x

tempo. Estes graficos mostram as eventuais tendéncias dos residuos.

>

)
° \_/

-

(@)

©

]

Figura 3.4: Padrdes de residuos (Draper & Smith, 1981)
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Segundo Draper & Smith, 1981, os graficos citados acima podem
assumir alguns padroes como os mostrados na Figura 3.4. Estes
padrdes caracterizam o comportamento dos residuos. Se os graficos de
residuos resultam sem nenhuma tendéncia, padrao (a), € sinal de que a
especificacdo € apropriada. O padrao (b) indica que a variancia dos
residuos nao € constante e que uma possivel transformacao na variavel
dependente y € necessaria antes da analise de regressdo. Em (c) tem-se
erro de analise que pode ser causado pela omissdo de um termo
independente 8, no modelo. O padrao (d) indica modelo inadequado, ou
seja, ha necessidade de termos extras ou uma transformacao nos
dados.

Deve-se ainda observar nestes graficos, se nao ha pontos que estéo
totalmente fora do padrao estabelecido. Estes pontos, chamados
“outliers” provém eventualmente de erros experimentais ou de variacoes
nas condicoes de ensaios. Eles devem ser excluidos da analise. A
eliminacéo dos “outliers” do conjunto de dados s6 € realizada uma vez.

A normalidade dos residuos pode ser verificada através do grafico
dos residuos em um histograma, que deve ter aparéncia de uma curva
normal, ou através de um grafico de probabilidade normal. Neste caso,
os pontos devem estar dispostos sobre uma linha reta.

A verificacdo da adequabilidade da regressao também pode ser feita
através da analise de variancia e do teste de hipoteses.

A analise de varidncia na regressio permite verificar a dependéncia
entre x e y. Para tanto, calcula-se o coeficiente de correlagdo R? da
regressdo que € definido como o quadrado do coeficiente de relacéao
linear dado pela equacdo [3.1]. Tal coeficiente pode ser escrito para

regressao linear simples pela equacao [3.34].

= [3.34]
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onde S,,,S,;,S,, sdo dados respectivamente pelas equagdes [3.35],

[3.36] e [3.37].
(el
Sey =2, XY — = ni=1 [3.35]
i=1

(5
Spe=Yx?-t / 3.36]

Sy =27 - 7F [3.37]

...
[
-

Para regressao multipla, o coeficiente de correlacdo R? € calculado

pela expressao [3.38]:

é@rﬁf
i(Yi —?)2

i=1

RZ=1- [3.38]

Quanto mais proximo de "1" estiver o valor calculado de R2, mais
fortes sdo os indicios da adequacao da equacao linear. Porém, como ja
foi dito anteriormente, apenas uma alta correlacao nao garante a
existéncia de relacdo entre variavel independente e variavel dependente.

Além do calculo do coeficiente R2?, € aconselhavel executar um teste
de hipéteses para verificar a significAncia dos valores dos coeficientes f3;.

Muitas vezes, ao invés de se procurar uma estimativa para um
parametro desconhecido, € conveniente admitir um valor hipotético
para ele e, ainda, utilizar a informac¢ao da amostra para confirmar, ou
rejeitar, este valor hipotético. A este procedimento da-se o nome de

Teste de Hipotese.



61

Quando o objetivo de um evento € estabelecer uma afirmacao, a
negacdo da afirmagdo é normalmente chamada hipétese nula ou
hipotese HO e a afirmacdo € a hipdtese alternativa ou hipdtese H1.

Os testes de significancia consistem no calculo de uma dada
variavel o, a partir dos dados, que determina a rejeicao ou nao da
hipotese nula. Algo importante a ser ressaltado € que os testes de
significancia nunca provam a hipétese nula. Eles rejeitam ou nao a

hipétese sendo assim, dois tipos de erros podem ser cometidos:

i) Rejeitar HO quando HO for verdadeira
ii) Aceitar HO quando HO for falsa.

Nao € possivel evitar completamente estes dois tipos de erros, mas
pode-se manter a probabilidade de cometé-los relativamente pequena.
Para tanto, utiliza-se convencionalmente para o um dos trés valores:
0.05, 0.01, 0.001.

O teste de hipoteses a ser realizado nos coeficientes f;, quando a

regressao € do tipo linear simples é dado por:

Hipoétese HO: Bi=0
Hipdtese H1: B;= 0

Neste caso, deve-se calcular o parametro estatistico t, dado pela
equacao [3.39], e compara-lo com o valor "t-Student" tabelado, para o
nivel de significincia desejado e o numero de graus de liberdade da

amostra.

[3.39]

B
S/ /Sex

Caso o valor t calculado seja maior que o valor t tabelado, tem-se

que a hipétese HO ndo deve ser rejeitada, ou seja, para o nivel de
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significancia escolhido, ha evidéncias que B € diferente de zero. Se, por
outro lado, o valor calculado for menor que o tabelado, B: pode ser igual
a zero para o nivel de significancia considerado.

Para a regressdo linear maultipla, o teste de hipéteses a ser

realizado nos coeficientes B; € dado por:

Hipotese HO: B, =B, =...=B, =0

Hipotese H1: B; # 0 para algum(s) j.

Para este teste devem ser calculados a soma dos quadrados dos

residuos para:

 modelo completo, isto &, para todos B; #0
 modelo reduzido pela hipotese, isto €, algum(s) B; =0.

Desta forma tem-se as equacgoes dadas em [3.40],
n n "
SQRMC) =Y (v; - 3 SQRMR) = 3 b, - 7if  [3.40]
i=1 i=1

onde MC é o modelo completo com p+1 parametros Ej, MR é o modelo
reduzido com k parametros ﬁj, §, € o valor previsto pelo modelo

completo e §} é o valor calculado pelo modelo reduzido.

Com estes valores determina-se o parametro F, dado por [3.41].

[SQR(MR) - SQRMC)]/(p +1 - k)

F, =
SQR(MC)/(n-p-1)

[3.41]

Escolhido um nivel de significancia o, encontra-se o valor tabelado
F para o graus de liberdade v;=p+1-k e v,=n-p-1 € compara-

se F, com F. Se F, >F entao HO deve ser rejeitado, ou seja, pelo
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menos uma das variaveis independentes x; contribui significativamente

para o modelo.
E aconselhavel realizar um teste de hipoteses para testar
individualmente a significancia dos valores ;. Para isto considere as

seguintes hipoteses:

Hipodtese HO: B, =0
Hipotese H1: B; # 0.

Para a execugao deste teste, usa-se o parametro estatistico t,

calculado em [3.42].

£ = [3.42]

onde Cj; é a diagonal da matriz (XTX)_1 corresponde a B;e 6% é dado

por [3.43], com n sendo o numero de observacdoes € p 0 numero de

graus de liberdade dos residuos ¢.

82 = i [3.43]

E importante salientar que para amostras com mais de 30
observacoes, deve-se usar o parametro “z” no lugar do parametro “t”.

Escolhido um nivel de significancia, compara-se t, com o valor de
“t” de “Student” tabelado, para o nivel de significincia desejado, € o

numero de graus de liberdade da amostra. Se t, >t, a hipotese HO deve

ser rejeitada, isto €, ha evidéncia de que B; 0.
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3.3. TRANSFORMACOES HOMOGENEAS - MODELAMENTO
DE MAQUINAS FERRAMENTAS

Neste item estdao colocados algumas consideracdoes tedricas a
respeito das propriedades de Transformacoes Homogéneas, bem como

sua aplicacdo em maquinas ferramentas.

3.3.1. TRANSFORMACOES HOMOGENEAS - CONSIDERACOES
TEORICAS

Um ponto “q” no espaco Euclidiano R» pode ser representado por
um vetor “v” de n coordenadas em relacdo a um sistema de
coordenadas cartesiano de referéncia.

A representacdo em coordenadas homogéneas deste mesmo ponto

q" € dada por um vetor com (n+l) coordenadas, onde (n+1)-ésima

coordenada € chamada de fator escala.

A
O ponto q representado em
q coordenadas homogéneas
/_// v=|¥
¥ i ..}r z
by w

Figura. 3.5: Sistemas de coordenadas cartesianas
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Considere um ponto “gq” qualquer no espaco tridimensional
representado pelo vetor V=ai+bj+ck, onde i,], k sdo os vetores

unitarios de direcdo nos eixos X, Y, Z, respectivamente, como ilustrado

na Figura 3.5. Tal ponto pode ser representado em coordenadas

homogéneas pelo vetor dado na equagdo [3.44], onde
g i, b= 1, c=2 ewsendoo fator escala.
W A% w

V=(xy,2w) [3.44]

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

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

Exemplos de vetores, segundo a classificacdo descrita acima, estdo

apresentados em [3.45]
[%,v,2,1]° [a,b,c,0]" [3.45]

Em um espaco tridimensional as transformacées homogéneas sio

matrizes quadradas de ordem 4, com colunas do tipo representado em
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[3.44] e sua forma geral possui a seguinte estrutura:

le O:Zx O3x p}x
O3y Py

T=| W % [3.46]
Olz 022 O3z P;
Ols 025 033 ps

onde 0,, O,, O, sdo vetores que descrevem a orientacdo de um sistema

de coordenadas S; com relacdo a um outro sistema de coordenadas Si.1.
O vetor p descreve a posicdo relativa da origem do sistema S; no
sistema Sii1. Assim, devidamente definidas, tais matrizes podem
representar matematicamente deslocamentos espaciais de translacéo
ou rotagdo ou, ainda, podem indicar uma mudanca de sistemas de
coordenadas. Como nio se esta interessado aqui em perspectiva, pode-
se atribuir ao fator escala do quarto vetor coluna o valor unitario,

facilitando desta forma a compreensao dos valores p,, p,, p,. A matriz

[3.46] pode, entao, ser reescrita da forma [3.47].

le OZx O3x Px
r=|% On O Py [3.47]
Olz 022 032 P2

0 0 0 1

Considere dois sistemas de coordenadas S; e Si.1 distintos. Um
ponto “q” no espaco tem diferentes coordenadas nestes dois sistemas.
Sejam V; e V,; os vetores que descrevem “q”’ nos sistemas S; e Sii,
respectivamente. A relacdo matricial existente entre os dois vetores é

dada pela equacao [3.48].

V=T -9, [3.48]

onde T, & uma matriz do tipo [3.47] que indica a posicio e orientacio

do i-ésimo sistema em relacio ao (i-1)-ésimo sistema.
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> MATRIZES DE TRANSFORMACAO HOMOGENEA
REPRESENTANDO UM MOVIMENTO DE TRANSLACAO
SIMPLES

Considere dois sistemas de coordenadas S; e Sii. Suponha que o
sistema S; tenha executado um movimento de translacao em X com
relacéo ao sistema S;.; [Figura 3.6]. Observe que as bases de S; e Si.; sdo0
iguais, havendo apenas uma alteragio quanto a origem.

A matriz de transformagido homogénea que descreve o movimento

de translacdo em X é dada pela expresszo [3.49]

T = [3.49]

© © O =
o O = O
O = O O
_ O O M

Figura.3.6: Translacdo em X

De forma analoga tem-se a expressdo [3.50] que descreve o
movimento de translacdo em Y do sistema S; com relacao ao Sii,
mostrado na Figura 3.7, e a expressdo [3.51] que descreve o movimento

de translagédo em Z dos referidos sistemas, observado na Figura 3.8.

1000

| 010

G- = Y1 [3.50]
0010
000 1
1000

. 0100

G - [3.51]
001 z
0001

Figura 3.8: Translacio em Z
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Matrizes de Transformacdo homogéneas representando

movimentos de rotacio

Considere S; e Si; dois sistemas de coordenadas. Sejam i, j,k os

vetores unitarios de direcdo no sistema S; e I,J,K os vetores unitarios
de direcdo no sistema S;.1.

Seja o o angulo de rotacdo em torno de X, que transforma o
sistema Si.1 no sistema Si. Por hipotese, pode-se admitir que a origem
do sistema S:i: seja coincidente com a origem do sistema S; como
mostrado na Figura 3.9.

Os elementos de S; em termos de Sii sdo dados pelas expressoes

abaixo.

{=1-T4+0-J+0-K

=0-T+cos(a)-J +sen(o)-K
0

J
k =0-1-sen(a)-J +cos(a)-K

Figura.3.9: Rotacdo o do sistema (X, Yi, Z) em torno

do eixo X
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Assim, agrupando convenientemente as expressoes descritas
anteriormente, obtém-se a matriz de transformacdo homogénea de

rotacéo em torno do eixo "X" que € dada por [3.52].

i 0 0 0

i 0 cos(a) -sen(a) O 3.52]
0 sen(a) cos(@) O
0 0 0 1

Suponha que o sistema S; = (Xj, Yi, Zi) tenha sofrido uma rotacéo
em torno do eixo Y. Analogamente, admita que a origem do sistema Si.1

seja coincidente com a origem do sistema S; , representada na Figura
3.10.

Z
Z}Lq A
"
‘ﬁ
"¢
-\

Figura 3.10: Rotacdo 3 do sistema (Xi, Yi, Zi) em torno do eixo Y

As expressdes que representam as diregoes dos eixos (Xi, Yi, Zi) com

relacao ao sistema S;.; sdo dadas por:

i=cos(B)-I+0-J-sen(B)-K

|

i=0-1+1-J+0-K

—
[l

k=sen(B)-I+0-J +cos(B)-K
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Assim, a matriz de transformacdo homogénea de rotacdo em torno

do eixo Y € dada pela expressao [3.53].

cosB) O sen(B) O

H = 0 b0 0 [3.53]
-sen(B) O cos(@) O
0 0 0 1

O efeito de rotagdo em torno do eixo Z é semelhante ao do eixo X e
ao do eixo Y [Figura 3.11].

F4

Figura 3.11: Rotacdo y do sistema (Xi, Yi, Zi) em torno

do eixo Z

De forma analoga, tem-se as expressoes:

i=cos(y)-I+sen(y)-J+0-K

j=-sen(y)-I+cos(y)-J+0-K

k=0.-T+0-J+1-K
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A matriz de transformacido homogénea para rotacdo em torno de Z

dada na expressio [3.54].

cos(y) —sen(y)

=1 = [3.54]

0 0

0
sen(y) cos(y) O
1

0 0 0

= O O O

Com as matrizes descritas em [3.49] a [3.54], pode-se representar
os 6 graus de liberdade caracteristicos de um corpo rigido. Portanto, se
a cada elemento de uma maquina for associado um sistema de
coordenadas, pode-se, através da combinacdo adequada destas
matrizes, descrever os movimentos destes elementos, ou sistemas, e

modelar o desempenho total da maquina.

1.Rotagdo de 90°
em torno do eixo Z Z

\
|

i 2. Rotacao de 90° em torno
Y do eixo Y

XeY

3. Translac@ao em /]
17

Figura 3.12: Movimento que um corpo executa com relacdo a
um sistema de coordenadas de referéncia
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O movimento do corpo rigido, ilustrado na Figura 3.12, pode ser
modelado por uma matriz que contenha as translacoes e rotagoes que o
elemento sofre com relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia
(X, Y, Z). Para isto, associa-se ao corpo um sistema de coordenadas
(Xc, Yc, Zc).

Supondo que este corpo tenha, primeiramente, executado uma
rotacdo de 90° em torno do €ixo Z, seguida de uma rotacdo de 90° em
torno do eixo Y € que tenha, finalmente, transladado de a unidades na
direcio X, b unidades na direcdo Y, tem-se que a matriz de

transformacao homogénea entre os dois sistemas de coordenadas é

dada por:
1 0 0 a] | cos(90°) O sen(90°) O| |cos(90°) —sen(90°) O O
g 010 b| 0 1 0 0| |sen(90°) cos(90°) 0O O
0 0 1 O||-sen(90° 0O cos(90°) 0O 0 0 10
0 001 0 0 0 1 0 0 i
ou seja,
0 01 a
. 1 00D [3.55]
0100
0001

Deve-se observar a ordem em que sdo multiplicadas as matrizes. A
transformacédo correspondente ao primeiro movimento deve multiplicar
as coordenadas primeiro e, assim, sucessivamente. O posicionamento
das matrizes para a realizacdo do produto deve ser cuidadosamente
observado, pois o produto de matrizes ndo € comutativo.

Neste ponto, faz-se necessario introduzir uma das propriedades de
matrizes de transformaciao homogénea muito utilizada no modelamento

de Maquinas Ferramentas e Maquinas de Medir a Trés Coordenadas.
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Considere ¥ T, a matriz que descreve a posicdo e orientacdo do Objeto 1
com relacdo ao sistema de coordenadas de referéncia, a matriz 'T, a que

descreve o Objeto 2 com relacdo ao Objeto 1 e a matriz *T, a que

descreve o Objeto 3 com relagdo ao Objeto 2. A matriz resultante da
transformacédo, que € dada pelo produto descrito em [3.56] fornece a
posicao e orientagdo do Objeto 3 com relagdo ao sistema de

coordenadas de referéncia.

R =R T 27, [3.56]

3.3.2 TRANSFORMAGCAO HOMOGENEA APLICADA A MAQUINAS
FERRAMENTAS

O modelamento de maquinas ferramentas utilizando-se de
transformacoes homogéneas deve ser realizado a partir das seguintes

consideracoes:

e a peca esta rigidamente conectada na maquina;

e a ponta da ferramenta deve ser associada a um ponto no espaco
e, também, rigidamente conectada na maquina;

e cada carro possui movimento linear ao longo de somente uma
direcdo e existe um plano de medicdo para medir sua posicao.

[Anjanappa, 1990].

Considere um carro comum como um corpo rigido, com um grau
de liberdade em translacdo, como ilustrado na Figura 3.13. Pode-se
observar, nesta figura, dois sistemas de coordenadas. Um sistema fixo
de referéncia e outro solidario ao carro.

Durante um deslocamento ideal do carro na direcdo indicada, a

matriz de transformacio que relaciona os dois sistemas de coordenadas
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€ dada na equagao [3.57].

1 0 0 X0l+x
010 Yo1

T- —

=g p 1 2o 3571
000 1

onde X01,YO1, Z01 sdo distdncias fixas entre as origens dos
sistemas O (referéncia) e 1 (solidario ao carro) e x é o deslocamento na
direcao X.

Retilineidade
Vertical  potilineidade

movimento

Figura: 3.13: Erros de um carro de maquina ferramenta

Porém, como exposto no capitulo 2, os carros de deslocamento de
maquinas ferramentas ndo possuem = movimentos perfeitos
unidirecionais. Deslocamentos indesejaveis acontecem em direcoes
alheias a pretendida, atribuindo assim seis e ndo somente um grau de
liberdade, conforme idealmente pressuposto ao elemento analisado. Na
Figura 3.13, também pode ser observado a possivel influéncia dos seis
erros individuais ("Roll", "Pitch", "Yaw", 2 Retilineidade, Posicao)

atuando sobre o elemento de movimentacio.
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¢ Erros rotacionais do carro
Os erros angulares "Roll", "Pitch" e "Yaw" podem ser agrupados em
uma TUnica matriz de transformacido homogénea através da

multiplicacdo expressa em [3.58].
Erot = [Roll] . [Pitch] . [Yaw] [3.58]

Como descreve Paul, 1981, com a matriz resultante desta
multiplicacdo é possivel descrever quaisquer erros angulares. A matriz

resultante € dada em [3.59].

cos(ez)cos(ey) cos(ez)sen(ey)sen(sx)- sen(ez)cos(ex) cos(sz)sen(sy)cos(ex)+ sen(ez)sen(sy) O
sen(ez) cos(ey) sen(sz) sen(ey)sen(ex) + cos(sz) cos(ex) sen(sz)sen(sy)cos(sx)-cos(ez)sen(ex) O
—sen(ey) cos(ez)sen(ex) cos(ez) cos(ey) 0

0 0 0 1

Erot =

[3.59]

onde:
£x € 0 erro rotacional em torno do eixo x
ey € 0 erro rotacional em torno do €ixo y

£z é 0 erro rotacional em torno do €ixo z.

Para elementos méveis com um grau de liberdade em translacao,
pode-se assumir que estes erros angulares sdo muito pequenos, ou
seja, com valores muito proximos de zero (o = 0). Desta forma € possivel

utilizar a aproximacéo descrita em [3.60].

sen(e) =a € cos(a) = 1. [3.60]
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Utilizando [3.60] na matriz [3.59] e desconsiderando os termos de
segunda ordem, que sao produtos de dois ou mais valores infinitesimais
[Di Giacomo et al, 1997], obtém-se a matriz de transformacdo

homogénea [3.61] que descreve as rotacoes infinitesimais.

1 -5 8 0
1 - 0
Broe=| ° o [3.61]
~E, & 1 O
0 0 0 1

o Erros de translacdo do carro

As translagdes nao pretendidas, que ocorrem ao longo dos trés
eixos ortogonais, erro de posicao propriamente dito e duas retilineidade,
podem ser agrupadas e representadas por uma matriz de transformacao
homogénea. A expressdo [3.62] mostra a matriz que contém estes erros

infinitesimais de translacao

1 00 8§,
0103

By = y [3.62]
00 1§,
000 1

onde 9,,d,,6, sdo os erros de translacdo da origem do sistema de

referéncia do carro nas direcoes X, Y e Z, respectivamente.

Na Figura 3.13, 6x € o erro de posi¢do € dy, &; sd0 os erros de
retilineidade. Dependendo da geometria da maquina, cada erro de
translagdo perpendicular ao movimento preferencial do carro é uma
combinac¢ao do erro de retilineidade da guia do carro nesta direcdo com
desvios de ortogonalidade ou paralelismo entre a direcdo de

deslocamento € a diregcdo em questéo.
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¢ Matriz de erros de translacio e rotacido

Durante a movimentacao do carro ao longo de um dos eixos, as
rotacoes infinitesimais "Pitch", "Yaw" e "Roll", bem como as translacoes
infinitesimais, ocorrem todas simultaneamente. Por conveniéncia, estes
movimentos podem ser agrupados em uma Unica matriz denominada
matriz de erro total.

A matriz de erro total € obtida através do produto matricial

expresso em [3.63] e o resultado desta operagdo € dado pela matriz
[3.64].

Etotal = Etrans ) Erot [363]
1 -g g &,
1 - )
B =| x Oy [3.64]
~By B 1 9,

E importante observar que esta matriz de transformagdo
homogénea, [3.64], contém todos os erros geométricos de carros de
movimentacdo em translacdo de maquinas ferramentas [Paul, 1981].

Frente a tais consideracoes, pode-se expor a seguinte reflexao:
se os carros das maquinas ferramentas possuissem movimentos
perfeitos em uma Unica direcdo, a posicdo atingida seria a posicao
comandada. Mas, como exposto anteriormente, existem erros inerentes
aos elementos mecéanicos, que alteram o deslocamento ideal desejado do
carro. Portanto, a posicao atingida, real, € diferente da posig¢ao prevista,
ideal.

Utilizando-se da propriedade de transformacdao homogénea [3.56]

pode-se, entdo escrever a €Xpressao :

referencia _ ideal
Tcarro = Tideal : Treal
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ou seja,

refemndaTcarro = lideal * B potal [3-65]

Observando novamente a Figura 3.13 e considerando a expressao
[3.65], pode-se escrever a posi¢éo e orientacdo real do carro no sistema

de coordenada de referéncia através da matriz [3.66].

L —~& &, 0:+X0l+=
referenciaTcmo _ €z 1 —&y 8Y +Y01 [366]
z2y Sy S 1 Sz +7Z01
0 0 0 1

Aplicando esta analise a cada uma das diregoes preferenciais da
maquina, todos os seus elementos de transformacdo podem ser
representados por matrizes do tipo [3.66].

Observe agora a Figura 3.14, onde estad ilustrado dois carros
genéricos de uma maquina ferramenta.

Em cada um dos carros foi colocado um sistema de coordenadas e
um terceiro, o de referéncia, foi introduzido num ponto qualquer
conveniente.

A matriz de transformacdo homogénea que descreve a posi¢éao e

orientacdo real do sistema 1 com relagéo a referéncia € dado por [3.67].

1 —g,(2z) &,(2) d.(z)+X01
o _ g,(z) 1 —g.(z) 8,(z)+YO1 13.67]
l-gy(2)  &(2) 1  8,(z)+Z01l+z '
0 0 0 1

A letra entre paréntesis adicionada aos erros indica a direcéo

preferencial de deslocamento do carro. Por exemplo: &.(z)é o erro

angular em torno de y devido ao movimento na dire¢ao z; 6,(z)€ o erro
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de translacdo em y devido ao movimento na dire¢do z, ou comumente

descrito como erro de retilineidade na direcéo y.

Sistema de referéncia

0 Diregdes

Figura 3.14: Carros de movimentacao sobrepostos.

A matriz de transformagdo homogénea que descreve a posicio e
orientacao real do sistema 2, carro x, com relacdo ao sistema 1, carro z,

€ dada pela matriz [3.68].

1 —8;(®) =(x] 8, (X)+x
tp £,(x) 1 -8, (X) Oy(x)+Y12 13.68]
2T — g (x)  e(x) 1 8,(x)+212 '
0 0 0 1|

Utilizando a propriedade de transformacdées homogéneas [3.56]
pode-se escrever diretamente a matriz de transformacao do carro 2 em

relacdo ao sistema de referéncia:

P ey [3.69]
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obtendo-se assim a matriz descrita abaixo.

1-8,(2)e,(X) -8y (2)ey (%)  —g,(X)-2,(2) +ey(2)ex(X)  ey(X)+e,(z)ex(X)+ey(2) Py
om _| E2(@) 5 (X)+ex(2ley(xX)  —e,(2le,(X) + 1oy (2len(x) e (2)ey(X)-ex(X)-ex(2) Py
2 —e @) e, (2, (X)—ey (x) —8y(2)e,(X) +ex(2) +ex(X) —ey(zley(X) ey (2ex(X)+1 Py
0 0 0 1
[3.70]

onde
Px = 0, (X) + X — £,(2)[8,(X) + Y12] + &, (2)[3, (%) + Z12] + 8,(z) + XO1
Py = £,(2)[0x(X) + X]+ 8y (X) + Y12 — £, (2)[8,(x) + Z12] +38 (2) + YO1 [3.71]

Poe — &,(2)[8x(X) + x| + 84(2)[8,(X) + Y12] +8,(X) + Z12 + 5,(z) + ZO1 + 2

Desconsiderando os termos de Segunda ordem ou superior

[Di Giacomo et al., 1997], obtém-se:

1 - EZ(X) - Sz(z) Ey (X) + Ey(Z) Px
0 , = SZ(Z) + Sz(X) 1 - Sx(X) b Ex(z) py [372]
- 8y(Z] - Sy(X] Ex(z) + SX(X) 1 Pz
0 0 0 il
onde:
Py = 84(X) —£,(2)- Y12 + &,(2)- Z12 + 8,(z) + X01 + x
Dy =&,(2)- X +8,(X) + Y12 —g,(z) - Z12 + 8 (z) + YO1 [3.73]

P, = —£;(2)- X +8,(2) Y12 +3,(x) + 8,(z)+Z12+Z01 +z

As expressoes dadas em [3.73] sao as coordenadas do vetor posicao
atual do sistema 2 no sistema de referéncia.

Utilizando-se deste procedimento para representar todos os
elementos moveis de uma maquina ferramenta, € possivel descrever
dois vetores a partir de um sistema de referéncia. Um leva a origem do

sistema de referéncia até a ponta da ferramenta, doravante chamado
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caminho da ferramenta, enquanto o outro a leva até o ponto de
contato ideal na peca, caminho da peca. Idealmente, estes dois
caminhos de movimento levariam ao mesmo ponto, mas como é sabido,
os erros interferem em ambos os caminhos acarretando um erro de

posicionamento, que esquematicamente estd mostrado na Figura 3.15.

IDEAL REAL
caminho da caminho da vetor de
Y ferramenta ferramenta erro
oA

YT

caminho da
peca
Xo
L

caminho da
peca

Figura. 3.15: Representacao vetorial dos caminhos real e ideal.

Com o emprego correto da técnica de transformagdes homogéneas,
obtém-se duas matrizes de ordem 4, com parcelas de rotacoes e
translagdes, uma para a ponta da ferramenta, Trr, € outra para o ponto
de usinagem na peca, Tpeca-

Considerando o ponto de contato peca-ferramenta um ponto
material, as rotagdes perdem a sua importancia. Tomando-se, portanto,
0 quarto vetor coluna da matriz Trr, tem-se o caminho da ferramenta
com os erros de posicionamento nas trés direcoes preferenciais. De
forma analoga, obtém-se o caminho da peca.

Assim sendo, o erro total da maquina, erro volumétrico, pode ser
obtido através da diferenca entre os caminhos da ferramenta (Vets:) €

da peca (Vetpeca), €Xpresso na equacao [3.74].

E= Vetfer - Vetpega [374]
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As componentes Ex , Ey , Ez do erro volumétrico de uma maquina
qualquer sao, entdo, obtidas de forma semelhante as equacoes de
sintetizagdo descritas em [3.73]. Os erros que nelas aparecem devem ser
individualmente medidos e analisados estatisticamente. Através desta
analise, cada erro pode ser expresso por uma funcao matematica que se
devidamente introduzida nas matrizes de transformacado, pode-se prever
o erro total da maquina. O fato de se utilizar func¢des para representar
cada erro individual € muito interessante, pois o erro volumétrico de
uma dada maquina pode ser previsto em todo o seu dominio de

trabalho e nao apenas nas posicoes utilizadas no processo de medicao.
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Capitulo 4

PROPOSTA PARA O LEVANTAMENTO DOS ERROS
TERMICOS DE MAQUINAS FERRAMENTAS

Neste trabalho é apresentada uma nova formulacdo matematica
para o equacionamento do erro total, erro volumétrico, em maquinas
ferramentas, considerando as influéncias térmicas. Esta nova
formulacdo permite minimizar o volume de dados coletados durante a
calibracao dos erros paramétricos e simplifica o equacionamento do erro
volumétrico para maquinas ferramentas.

Para equacionar e prever o erro volumeétrico deve-se calibrar os
erros parameétricos considerando as influéncias térmicas, visto que as
alteracdes de temperatura causam variacdes na geometria dos
elementos da maquina. Por isto, a coleta de dados deve ser realizada em
varios pontos do volume de trabalho da maquina, até a estabilizacdo da
temperatura e, consequentemente, do erro. Como resultado deste
procedimento, um grande numero de dados € levantado e, se
analisados, podem fornecer uma fun¢io que representa o erro avaliado.

De posse das fungdes que representam os erros paramétricos e das
equacéoes de sintetizacido, geradas pelo modelo cinematico da maquina,
pode-se determinar o seu erro volumétrico em qualquer posicéo e em

qualquer estado de temperatura, dentro do dominio de medicao.
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Na formulacdo matematica proposta, o erro paramétrico
influenciado pelas deformacoes térmicas € descrito como uma soma de
duas parcelas de erros: o erro geométrico e sua variacdo. Esta variagao
é causada pelos erros térmicos que podem atuar, de forma diferenciada,
nos diversos pontos do volume de trabalho da maquina considerada.

A coleta de dados utilizada para levantar a variacdo do erro
geométrico, até a sua estabilizacdo, foi efetuada em um numero minimo
de pontos do dominio de trabalho da maquina. A metodologia adotada
possibilitou expressar esta variagcao através de um polinémio de baixa
ordem, propiciando um equacionamento relativamente simples para o
erro volumétrico que pode facilmente ser utilizado num programa de
compensacao.

O método proposto foi aplicado a uma retificadora cilindrica
comandada numericamente da marca Zema modelo G800. Para
verificar a adequabilidade da formulacgao, foi realizada uma comparacao
entre os valores dos erros obtidos através da equacao de sintetizacao e
os valores obtidos numa situacio real de usinagem.

Para um melhor entendimento das etapas desenvolvidas nesta
tese, o presente capitulo foi dividido em quatro sub-itens:

- Modelagem Cinematica da Retificadora Cilindrica CNC.

- Calibracéao dos Erros Paramétricos.

- Levantamento dos Erros Paramétricos.

- Avaliacdo do Método Proposto.

Modelagem Cinematica da Retificadora Cilindrica CNC

Utilizando a técnica das Transformacgdées Homogéneas, um modelo
matematico foi elaborado. Tal modelo combina de forma conveniente os
erros individuais em cada uma das dire¢cdoes preferenciais da
retificadora, X e Z, fornecendo a expressao do erro total, que neste caso

pode ser denominado erro planar.
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Para obter as expressdoes das componentes do erro planar da
maquina foi necessario, inicialmente, analisar sua estrutura. O objetivo
desta analise foi definir os pontos onde deveriam ser colocados os
sistemas de coordenadas para descrever o seu comportamento
cinematico.

Definidos os locais dos sistemas de coordenadas, determinou-se, a
partir de um sistema de referéncia, dois caminhos de modelagem:
caminho da peca € caminho da ferramenta. Matrizes de Transformacéao
Homogénea foram entdo escritas para descrever os e€erros € o0s
movimentos de um sistema com relacdo a outro. Através da
multiplicacdo adequada destas matrizes, foi possivel determinar as
matrizes de erro para os dois caminhos de modelagem descritos.

Considerando o contato ferramenta-peca puntiforme e realizando
as operacdes matematicas pertinentes, dois vetores foram obtidos, um
representando o caminho da peca enquanto o outro o caminho da
ferramenta. As componentes do erro planar foram entdao calculadas

através da diferenca entre estes dois vetores.

Calibracao dos Erros Paramétricos

Para obter o valor do erro planar através das expressdes de
sintetizacdo € necessario o levantamento dos erros paramétricos. Este
levantamento deve fornecer também  informacdes sobre o
comportamento térmico da maquina até a estabilizacdo da temperatura
e do erro. Para isto, fez-se necessario desenvolver um sistema de
aquisicdao de dados automatizado, possibilitando experimentos de longa
duracao e o mais independente possivel da acao do elemento humano.
Para esta automatizagdo, utilizou-se um microcomputador € programas
computacionais especificamente desenvolvidos para controlar e
sequenciar as tarefas a serem executadas pelos sistemas de medic¢do de

temperatura e do erro geométrico.
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Um dos elementos chave de todo este processo de coleta de dados
é o monitoramento das temperaturas em varios pontos da estrutura da
maquina simultaneamente a calibragdo dos erros geomeétricos.

O sistema de medicdo de temperatura € constituido de uma caixa
de chaveamento de relés na qual sdo conectados sensores de
temperatura, denominados de termopares [Pereira, 1995]. Na saida da
caixa de chaveamento, tem-se um milivoltimetro digital da Hewlett
Packard modelo 32201A que, por sua vez, foi ligado a uma interface
GPIB possibilitando o controle e o envio do sinal do termopar para o
microcomputador.

Para obter os dados referentes aos erros individuais da maquina
foram utilizados um sistema interferométrico laser da Hewlett Packard
modelo HP5528A e um nivel eletronico da Rank Taylor-Hobson modelo
Talyvel 3. O sistema de interferometria a laser foi utilizado para as
medicoes dos erros de Posicdo propriamente dito, de Retilineidade e dos
erros angulares "Pitch" e "Yaw". A comunicagdo entre o
microcomputador e o sistema interferométrico também foi feita pela
interface GPIB. Na medicdo do erro angular "Roll" foi utilizado o nivel
eletronico. O sinal de tal equipamento foi lido por um outro
milivoltimetro (Tektronix) também dotado de interface GPIB.

Os programas computacionais desenvolvidos para controlar todo o
sistema de aquisicdo de dados podem ser divididos em dois conjuntos.

O primeiro foi elaborado e introduzido no controle numérico da
maquina. Os programas deste grupo sdo responsaveis pela
movimentacdo da maquina em posi¢coes pré-definidas pelo
programador. A movimentagio de uma para outra posicdo da maquina
é controlada pelo microcomputador, através do envio de um sinal.

O segundo foi desenvolvido para sincronizar o movimento da
maquina com a coleta de dados do erro geométrico e da temperatura
dos varios termopares. Estes programas foram escritos para o

microcomputador na linguagem Turbo Pascal.
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Dois conjuntos de dados foram obtidos para cada erro individual.
Um contendo informagdées do erro geométrico e outro contendo
informacoes sobre a variagdo deste erro. Ambos continham informacoes

sobre o estado de temperatura da maquina.
Equacionamento dos Erros Paramétricos

Como dito anteriormente, este trabalho tem como proposta
escrever cada erro paramétrico como uma soma de erros: erro
geométrico € a variagdo deste. O erro geométrico € equacionado em
funcdo da posicao dos carros de movimentacao, enquanto a variacao
deste erro foi dada em funcido da posicao e da variacdo de temperatura.

Matematicamente o erro parameétrico pode ser dado pela equacao [4.1],
e; = e;(p) + de;(p, 8T) [4.1]

onde e; € o erro geométrico, p € a posicao de medicao, 6T € o vetor
variacdo de temperatura e 8e; € a variagcio do erro geomeétrico.

Na formulaciao utilizada, a variacdo do erro foi descrita como um
polinémio em p, posicdo de medigdo, cujos coeficientes sao dependentes
do vetor 8T. A equacdo [4.2] apresenta tal formulacdo, onde n

determina a ordem do polindémio.

5e;(p,5T) = 3" a;(6T) - pi 4.2]

i=1

A escolha por tal equacionamento se deve ao fato de que fungdes
polinomiais com variavel em p (posi¢cao) sao comumente utilizadas para
descrever os erros geométricos. Porém, como a variagcao da temperatura
é atualmente a grande responsavel pelas alteracdoes da geometria da

maquina, ela também foi considerada na expressdo que descreve a
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variacdo do erro. Uma discussdo sobre a ordem do polindmio € o
numero de pontos que devem ser observados na coleta de dados para

expressar a variacao do erro geométrico € realizada no capitulo cinco.

Avaliacdo do modelo proposto

Apods a medi¢do de todos os erros parameétricos, fungoes do tipo
[4.1] foram construidas para cada um destes erros utilizando-se de
técnicas de regressdo linear. Desta forma, foram obtidas as
componentes do erro planar em qualquer posi¢ido do plano de trabalho
da maquina e estado de temperatura da mesma.

Para verificar a viabilidade da formulacdo proposta, foi realizada
uma comparacido entre os valores dos erros obtidos através da
formulacdo proposta e aqueles encontrados em pecas especialmente
projetadas e usinadas na maquina.

Devido ao fato da principal operagdo da maquina avaliada, ou seja,
retificacio do diametro de pecas, ser na direcdo X, foi dada maior
atencdo a este eixo. Para tanto, foi usinado um conjunto de sete pegas,
cada uma contendo quatro didmetros diferentes. As pecas foram
previamente retificadas para minimizar os efeitos de erros provenientes
da usinagem anterior. Vérias retificacdes foram realizadas em diferentes
estados de temperatura. No final de cada usinagem foram feitas
medicoes cuidadosas dos didmetros com auxilio de um micréometro.

Os estados de temperatura observados na retificacdo das pecas
foram introduzidos nas expressoes de sintetizacdo e finalmente

consideracdes a respeito da viabilidade da proposta foram efetuadas.
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Capitulo S

DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo estdo apresentados os detalhes dos desenvolvimentos
realizados no presente trabalho. Nele estdo descritos uma parte tedrica,
focada no equacionamento dos erros individuais e uma parte
experimental, subsidio necessario para avaliacao da maquina.

A apresentagdo foi dividida em quatro grandes temas que sao
modelagem da retificadora utilizando a técnica das transformacoes
homogéneas, calibracdo dos erros individuais, o desenvolvimento do
equacionamento proposto para os €rros individuais e retificacdo de pecas

com monitoramento de temperatura.

5.1. MODELAMENTO CINEMATICO DOS ERROS DA
RETIFICADORA CILINDRICA CNC ZEMA

Utilizando a teoria da cinematica do corpo rigido, foi possivel

descrever o erro de posicionamento relativo entre ferramenta € a peca.
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Como primeiro passo de modelamento, optou-se por analisar a
estrutura da maquina e, entdo, definir os pontos onde seriam colocados os
sistemas de coordenadas. Estes sistemas foram posicionados na maquina
conforme mostra a Figura 5.1. O critério de posicionamento escolhido foi
no sentido de localizar os sistemas de coordenadas, o mais proximo

possivel das posicoes de medicao dos erros, minimizando os bracos de
Abbé.

Figura 5.1: Sistema de coordenadas da maquina

O sistema de coordenadas de referéncia, denominado aqui de
sistema O (zero), foi posicionado numa parte fixa da estrutura da
maquina. O sistema de coordenadas 1 foi colocado solidario ao carro z €
translada na direcdo do eixo Z. O sistema 2 esta solidario ao carro X,
responsavel pela movimentacdo do rebolo na direcdo X. O sistema 3 foi
colocado no centro do rebolo enquanto o sistema 4 foi localizado na
extremidade do rebolo, no ponto onde teoricamente existe o contato entre
ferramenta e peca. O sistema 5 foi colocado no centro da mesa, o sistema
6 na ponta do contra ponto e, finalmente, o sistema 7 foi associado ao
ponto de contato na peca.

Se todos os elementos que compodem a maquina realizassem apenas

os movimentos para os quais foram projetados, os dois caminhos, o da
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ferramenta e o da peca, levariam ao mesmo ponto. A cada uma destas
trajetorias da-se o nome de caminho ideal (maquina funcionando sem
€ITos).

Na realidade, como os movimentos indesejaveis ocorrem em todos os
elementos da maquina e interferem em ambos os caminhos, pode-se dizer
que, como resultado, tem-se dois outros caminhos, os caminhos reais. A

Figura 5.2 ilustra os caminhos da ferramenta e da peca com e sem erros.

IDEAL REAL
caminho da caminho da vetor de
Y ferramenta ferramenta 0
o4 :

Y1

caminho da

peca
Xo
=

caminho da
peca

Figura S.2:Representacio vetorial dos caminhos ideal e real

O equacionamento dos caminhos da peca e da ferramenta estao

descritos a seguir.

5.1.1. MATRIZES DE MODELAMENTO PARA OS MOVIMENTOS IDEAIS

As matrizes que descrevem a movimentacao relativa entre os diversos
elementos da maquina, desconsiderando os erros parameétricos, sao
chamadas de matrizes que representam os movimentos ideais. Utilizando
a notagao:

= X, Yy Z; sao distdncias entre as origens dos sistemas i € j, nas

respectivas direcoes X, Y, Z, antes do movimento do carro
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= z é o deslocamento do carro Z na direcao Z

= x € o deslocamento do carro X na direcdo X

= x(w) € uma distancia na direcao X que depende do didmetro da
peca a ser usinada

= z(w) € uma distancia na dire¢cdo Z que depende do comprimento da
peca a ser usinada.

= z(p) € uma distancia na direcdo Z entre a ponta do contra ponto e
0 centro da mesa. Esta distancia depende do posicionamento do
cabecote porta peca, consequentemente da ponta do contra ponto,
na mesa.

Serao apresentados a seguir o caminho ideal da ferramenta e o

caminho ideal da peca.

» CAMINHO IDEAL DA FERRAMENTA

A matriz de transformacdo homogénea °T,, que vincula o sistema de

coordenadas 1 com o sistema de referéncia (0), € dado pela equacgao [S5.1].

1 00 X,
01 0 Y

(}r:[\1 - 01 [5.1]
00 1 Z,,+2
O 0O 1

A matriz de transformacio entre os sistemas 1 € 2 € dado pela

equacao [5.2].
1 0 0 —Xiu+X
010 ¥
Ty = 12 [6.2]
0 01 Zin
0 0O 1



93

A matriz de transformacdo entre os sistemas 2 ¢ 3 é dado pela

equacao [5.3].

1 00 X,
010

27T, = 5.3]
001 Z,
000 1

A matriz de transformacao entre os sistemas 3 e 4 € representado
por [5.4]. O termo X,, representa o raio do rebolo. Este valor sera

considerado fixo pois, mesmo que o rebolo tenha um desgaste muito

grande, a contribuicdo deste braco como parcela de erro € muito pequena.

100 -X,,
0 1

T, = o 9 [5.4]
0O 0 1 0
O 00 1

Se todos os elementos da maquina realizassem apenas o0s
movimentos para os quais foram projetados, o produto °T-'T,’T,’T,

descreveria o caminho da ferramenta.

> CAMINHO IDEAL DA PECA

Matriz de transformacéo entre os sistemas O e 5 é dada pela equacao
[5.5].

1 0 0 X,
1 Y,
OTs o O 0 05 [5.5]
00 1 Z,
0 0 0 1
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A matriz de transformacdo entre os sistemas 5 ¢ 6 é dado pela

expressao [5.0]

STG s 56 [56]

o O O =
© O = O
O = O
X
=)

A matriz de transformacdo entre os sistemas 6 € 7 é da forma

exposta em [5.7]:

1 0 0 x(w)
01
S = o0 [5.7]
0 0 1 zw)
0 00 1

5.1.2. MATRIZES DE MODELAMENTO PARA OS MOVIMENTOS REAIS

Como ocorrem movimentos indesejaveis em todos os elementos da
maquina, a posi¢cdo e orientacio dos diversos sistemas de referéncias com
relacdo aos seus adjacentes sdo alteradas. Portanto, as matrizes de
transformacédo devem levar em consideracdo os erros destes movimentos
€, assim, descrever o caminho real da ferramenta (rebolo) e o caminho real
da peca.

As matrizes de transformacdo, descritas a seguir, sdo obtidas
utilizando-se as equagdes [3.63] e [3.65]. Algumas simplificacées serdo
realizadas e devidamente justificadas. Vale ressaltar que todos os erros
que afetam o movimento relativo peca-rebolo, na direcdo Y, foram
desconsiderados. A retificadora trabalha no plano XZ e portanto os erros
na direcdo Y séo perpendiculares as direcboes preferenciais da maquina.
Tais erros tém uma influéncia de segunda ordem no erro total (maiores

detalhes podem ser encontrados em [Pereira, 1995]).
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» CAMINHO REAL DA FERRAMENTA

A matriz de transformacido do sistema 1 em relacdo ao sistema de

referéncia O € dado por [5.8].

I —g,(z) gy(z)  0k(z)+ Xoy
OT - 8z(z) 1 - EX(Z) Y()1 [5 8]
Pl-g(2) &(2) 1 8,(z)+Zg +2 '
0 0 0 1

onde:
= 3,(z) é o erro de retilineidade na direcdo X devido ao movimento

em Z.

9,(z) € o erro de posicao propriamente dito na diregio Z.

€,(z) € o erro angular “Pitch” do eixo Z. Representa uma rotacio

em torno do eixo X devido ao movimento de translacédo na direcao
Zi:

g,(z) € o erro angular “Yaw” do eixo Z. Representa uma rotacdo em

torno do eixo Y devido ao movimento de translacido na direcdo Z.

€,(z) € o erro angular “Roll” do eixo Z. Representa uma rotagdo em

torno do eixo Z devido ao movimento de translacido na direcéo Z..

A matriz de transformacao do sistema 2 com relacao ao sistema 1 é:

| - Sz(X) E:y (X) SX(X) - XIQ +X
1T - SZ(X) 1 - Sx(x) Y12 [5 9]
L - g,(X)  &(x) 1 8,(X)+Zy, -
0 0 0 n

onde:
= $,.(x) € o erro de posicao X propriamente dito.

= J,(x) € o erro de retilineidade em Z devido ao movimento em X.
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= g,.(X) é o erro angular “Roll” do eixo X. Representa uma rotacio
em torno do eixo X devido ao movimento de translacdo na
direcao X.

= ¢g,(x) € o erro angular “Yaw” do eixo X. Representa uma rotagao

em torno do eixo Y devido ao movimento de translaciao na direcéo
X.

= g,(x) é o erro angular “Pitch” do eixo X. Representa uma rotacéo

em torno do eixo Z devido ao movimento de translacdo na direcdo
X.

As matrizes de transformacdo entre os sistemas 2-3 e 3-4 estao

representados pelas equagoes [5.10] e [5.11], respectivamente.

AR, o [5.10]

O O O

o O = O

O = O O
o

[5.11]

o O O =

o O ~ O

O = O O
o

Como dito anteriormente, todos os erros que afetam o movimento
relativo peca-rebolo na direcdo Y foram desconsiderados. Também nao
foram considerados, na avaliacdo, erros de deslocamento do eixo do rebolo
nas direcoes X e Z (8,,8, respectivamente, da matriz *T,), pois sdo
despreziveis devido a alta rigidez do conjunto. Tais erros sdao causados por
folgas, excentricidade, etc. Além destes, desconsiderou-se o erro devido ao

desgaste sofrido pelo rebolo por ser muito pequeno e compensado todas as

vezes em que o rebolo € dressado.
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> CAMINHO REAL DA PECA

As matrizes de transformacido entre os sistemas 0-5, 5-6 e 6-7
permanecem inalteradas, pois os possiveis erros foram desconsiderados. O

desvio angular (g,) da mesa pode ser zerado através do posicionamento

adequado desta. Além deste, os erros de translacao do cabecote contra

ponto na mesa nas diregoes X, Y e Z (3,,8,,5,,respectivamente), bem

como os erros angulares que sao originados pela fixacdo incorreta do

cabegote contra ponto na mesa (&,,&,) também foram desconsiderados.

Devido & alta rigidez do conjunto, as pequenas for¢cas de usinagem e a

possibilidade de ajustes mecanicos estes erros sao despresiveis.

5.1.3. CALCULO DAS EQUACOES DE SINTETIZACAO DAS
COMPONENTES DO ERRO PLANAR DA RETIFICADORA

Para obtencdo da expressao que relaciona os movimentos da ponta
da ferramenta (rebolo) com o sistema de coordenadas de referéncia, deve-
se executar o produto de todas as matrizes utilizadas para descrever o
caminho real da ferramenta, expressao [5.12]. O caminho real da peca,
por sua vez, € dado pelo produto [5.13].

T, = T AT, 2T, 2T, [5.12]

fer

Tpooa=2T - T, -5, [5.13]

Realizando as operacdoes indicadas em [5.12] e [5.13] e
desconsiderando os termos de segunda ou maior ordem [Di Giacomo et.
al., 1997], obtém-se duas matrizes 4x4, com parcelas de rotagdes e
translacoes. Se além desta simplificacdo, o ponto de contato entre

ferramenta-peca for considerado puntiforme, as rotagdées perdem o seu
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sentido pratico podendo ser eliminadas do equacionamento. Para tanto,
basta multiplicar cada uma das matrizes Trr € Tpeca pelo vetor dado na
expressao [S5.14], obtendo assim os vetores Vetrr € Vetpeca, apresentados
em [5.15].

e,=0001) [5.14]

Vetfer = Tfer . €4 Vetpec;a = Tpega . €4 [5. 15]

O erro de posicionamento relativo entre a peca e a ferramenta
(rebolo), como descrito no capitulo 3, pode entao ser obtido através da

diferenca expressa em [5.16].
Etotal = Vetfer - Vetpega [5‘ 16]

As componentes E_,E, do erro planar (Ey=0), que sao as

componentes do vetor Ewt €stdo apresentadas nas equacoes [5.17] e
[5.18].

E, = 8,(x)+8,(2) - £,(2)- Y12 + &,(2) - (Z12 + Z23) +&,(x)- 223 [5.17]

E, = —8,(2) - 8,(xX) +54(2)- (x — X12 + X23 - X34) +

[5.18]
gy (X) - (X23 — X34) — g,(2)- Y12

Destas componentes, Ex € o erro que atua na direcdo de maior
interesse, isto é na direcdo radial, da peca a ser usinada. Enquanto, na
direcdo Z, direcdo do comprimento, a pe¢ca possui normalmente maiores

tolerancias comparada com a dire¢ao X.
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5.2. CALIBRACAO DOS ERROS PARAMETRICOS

Com as expressoes de sintetizacdo [5.17] e [5.18] prontas, deve-se
iniciar a calibracdo dos erros individuais considerando as variacoes
térmicas.

Para tanto foi utilizado um sistema de monitoramento de
temperatura que funcionou juntamente com o sistema de aquisicdo dos
erros geométricos. O monitoramento da temperatura € efetuado utilizando
varios sensores incorporados a4 maquina.

Na sequéncia estao descritos a metodologia e os sistemas utilizados

na coleta dos erros individuais.

5.2.1. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
TEMPERATURA

Devido a presenca de fontes de calor em diversos pontos de uma
maquina ferramenta, cada elemento pode ter sua temperatura modificada
de forma diferenciada, dependendo da condutividade térmica do material
utilizado. Para monitorar esses estados térmicos foram utilizados 20
termopares do tipo T (cobre-constantan), 19 deles distribuidos em pontos
distintos na estrutura da méaquina e um monitorando a temperatura
ambiente. Para determinar os pontos onde seriam colocados estes
sensores de temperatura, procurou-se verificar onde estariam localizados
os pontos quentes da estrutura. Tais pontos foram identificados com o
auxilio de um sistema ThermoVision da empresa AGA. Assim, todos
termopares foram colocados em locais devidamente escolhidos. Na Figura
5.3, pode-se verificar em quais pontos os termopares estdo localizados,
exceto os termopares 2 € 6 que nao estdo visiveis. O termopar 2 € o
sensor da temperatura ambiente, enquanto os termopares 6 esta

localizado na canaleta intermediaria na posicdo oposta 4 do termopar 15.
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No Apéndice D estdo apresentados os pontos de instalacdo de todos os

termopares.

Figura 5.3: Localizacdo dos termopares na retificadora

Os termopares foram construidos no laboratério de Maquinas
Ferramentas por Pereira e estdo devidamente comentados em sua
dissertacido de Mestrado [Pereira, 1995]. Neste texto sera apenas
apresentada uma nogéo de sua construcéo e seu funcionamento.

A escolha deste tipo de termopar, segundo Pereira, 1995, se deve
principalmente ao fato dele ser resistente a esforcos mecanicos, a sua
simplicidade e baixo custo. Além disto, na faixa de temperatura a ser
medida, de aproximadamente 20 a 60°C, o comportamento deste tipo de
termopar € bastante linear.

O termopar é constituido por dois condutores metalicos diferentes,
sendo um de Cobre e outro de Constantan. Estes dois fios tem suas
pontas desencapadas, enroladas e em seguida soldadas com estanho
sobre uma chapa de cobre de aproximadamente 0.5 mm de espessura. A
chapa de cobre permite uma melhor uniformidade na troca de calor entre
o termopar e a maquina.

Com o propoésito de evitar o contato elétrico entre o termopar € a

maquina foi colocado entre ambos uma fina lamina de mica. Todo este
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conjunto foi entdo colado na estrutura da maquina. Para garantir que a
pintura da superficie da maquina néo atuasse como um isolante térmico
entre o sensor e a maquina foi providenciada a retirada da pintura nos
locais de colagem.

Cobrindo esta montagem, uma meia esfera de isopor foi colocada e
fixada & superficie da maquina por uma camada de cola de silicone,
evitando que correntes de ar e fluido refrigerante pudessem influénciar as
leituras dos termopares.

A construcdo e fixacdo do termopar podem ser visualizadas nas

Figuras 5.4.

Solda Estanho Isopor
Disco de Cobre

Fanglo

Cobre-Constantan

Figura 5.4: Esquema de montagem dos termopares

Para a leitura destes termopares foi também construido por Pereira
[Pereira, 1995], uma caixa de chaveamento de relés, no qual estes
sensores sdo conectados. A leitura de um determinado termopar €
efetuada conectando um de seus terminais em série com um termopar de
referéncia. O segundo terminal deve ser conectado a um relé que
devidamente acionado coloca no circuito o termopar de interesse.

O acionamento do relé, isto é, a selecdo do termopar a ser lido €
efetuada através de comandos binarios enviados a caixa de chaveamento.
Estas informacoes sdo enviadas por meio de uma interface paralela de um

microcomputador. A caixa de chaveamento foi devidamente estudada para
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este trabalho, pois era necessario identificar quais comandos binarios
seriam necessarios para o acionamento de cada um dos termopares. Tais
comandos foram utilizados no programa computacional elaborado para a
coleta de dados. Além disto, alguns reparos foram necessarios para deixar
todo o sistema de aquisicdo de temperatura apto para o trabalho a ser
realizado.

Na saida da caixa de chaveamento encontra-se um milivoltimetro
digital da Hewlett Packard modelo 34401 A. Este € ligado ao
microcomputador através de uma interface GPIB que possibilita a leitura
do sinal do milivoltimetro.

E importante ressaltar que os termopares foram calibrados e, assim,
uma equagao que relaciona a temperatura medida no sensor com a leitura

do milivoltimetro foi construida.

5.2.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUISICAO DOS DADOS
DOS ERROS GEOMETRICOS

Na coleta de dados dos erros individuais foram utilizados um sistema
interferométrico laser da Hewlett Packard modelo HPS5528A e um nivel
eletronico da Rank Taylor-Hobson modelo Talyvel 3.

O sistema interferométrico é composto por um canhdo Laser, uma
base de apoio e ajuste (tripé), uma unidade de processamento eletronico e
conjuntos 6pticos especificos para cada tipo de erro. A comunicacao entre
o microcomputador e o sistema interferométrico foi feita por uma interface
GPIB.

O nivel eletrénico foi utilizado para a medi¢cao do erro angular "Roll".
O sinal deste equipamento foi lido por um milivoltimetro Tektronix
também dotado de interface GPIB.

As caracteristicas metrologicas dos instrumentos estdo colocadas no
Apéndice C e a montagem utilizada para a determinagdo de cada erro

geométrico sdo dadas a seguir.
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» PRINCiPIO DE MEDICAO E MONTAGEM DOS ESPELHOS PARA
A DETERMINACAO DO ERRO DE POSICAO

O instrumento utilizado na determinagdo do erro de posi¢ao
propriamente dito foi o Interferdmetro a Laser. A configuracdo utilizada

para a calibracao deste erro € mostrada na Figura S5.5.

Interferdmetro
—\W Retrorefletor
T .

£+, |

Canhio

laser &«

A

£+ AL+ £,

Figura 5.5: Principio Interferométrico para medir o Erro de Posicao

ou “escala”

O interferdometro linear fica fixo a estrutura da maquina enquanto o
refletor é fixado no elemento mével (carro de movimentacdo). O canhéo
laser emite um feixe de luz composto pela combinagao de dois feixes de
frequéncia muito p-rf)ximas fi e f2. Quando o feixe laser (fi+fz) atinge o
interferdmetro, as freqiiéncias fi e f2 se separam e percorrem caminhos
diferentes. Um destes feixes atinge o espelho refletor € o outro € refletido
internamente e utilizado como feixe de referéncia. Este € recombinado com
o feixe que retorna do retrorefletor e voltam ao canh&o onde sdo captados
por fotosensores. Como os dois feixes percorreram trajetorias diferentes,
ocorre uma variacao de fase entre os feixes de referéncia e de medicgao.
Esta variacdo de sinal resultante, é detectada e transformada em variacéo
de distancia, a partir de calculos realizados tendo como base o

comprimento de onda do laser utilizado.
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O erro de posicao é entdo calculado pela equacgdo 5.19.

valor indicado

valor indicado] (5.19]

erro = . -
(pela maqumaj [no laser

» PRINCIPIO DE MEDICAO E MONTAGEM DOS ESPELHOS PARA
DETERMINACAO DO ERRO DE RETILINEIDADE

O erro de Retilineidade também foi medido utilizando-se o sistema
interferométrico laser. O principio de medicao utilizado para este erro esta
apresentado na Figura 5.6. Tal principio € muito semelhante ao da
medicdo do erro de posi¢do, apesar de nado ter a mesma configuracio
Optica. Nesta montagem, sdo utilizados um Interferémetro especifico para
retilineidade, o qual contém um “Prisma de Wollaston” e espelhos

refletores inclinados entre si.

Interferometro ESPeLhO Refletor
N f,+ Af,
- f1 + fz f] /
Canhio . > (v 9
laser [ < < ’
f + Af, + Af, + 1, > i
Prisma de f,+ AL,
AT Espéﬁlo Refletor

Figura S5.6: Principio interferométrico da medicao de erro de

retilineidade

O interferdmetro € colocado no elemento moével da maquina e os
espelhos fixos na estrutura da mesma. O “Prisma de Wollaston” separa os

dois feixes de freqiéncia f;1 e f» de tal forma que eles incidam
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perpendicularmente nos espelhos inclinados, que por sua vez refletem
com o mesmo angulo de incidéncia. As variacdes Af:; e Af; no padrao de
interferéncia dos feixes indicam mudancas proporcionais ao movimento
lateral relativo entre o Prisma de Wollaston, Interferémetro e os espelhos.
A referéncia para a retilineidade € a bissetriz do angulo entre os espelhos.

Durante a medicao de retilineidade, alguns requisitos devem ser

cumpridos [Hewlett-Packard, 1988]|, entre eles estdo:
= g distancia entre o interferometro e o refletor deve ser no
minimo de 100 mim;
= glinhamento do sistema interferométrico deve ser melhor
que 50% da poténcia do feixe.

O processo direto de alinhamento para a medicdo deste erro €
relativamente complicado e demorado, e o fato de se considerar suficiente
um alinhamento melhor que 50% é de grande ajuda. Porém, os valores
indicados pelo interferémetro ndo sdo os valores reais do sensor de
retilineidade. Nestes valores estdao incluidos ainda deslocamentos devido
ao desalinhamento entre o feixe de luz e a direcao de movimento.

A Figura 5.7 ilustra este efeito que deve ser corrigido antes da

interpretacdo dos dados.

Linha de Referéncia

Espelho
Refletor

Figura 5.7: Efeitos de desalinhamento na medicao dos Erros de
Retilineidade
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Existem trés métodos que podem ser utilizados para esta correcao,
sao eles: regressao linear por minimos quadrados, método de separagéo
minima e equacionamento de uma reta que passe pelo primeiro e ultimo
ponto do conjunto de dados. Aplicando corretamente um destes métodos
tem-se a equacido de desalinhamento [Hewlett-Packard, 1988]. Desta

forma, o erro de retilineidade é obtido através da equacgio [5.20]

erro - [valor indicado] [valor encontrado através da]

- . [5.20]
no laser equacao de desalinhamento

Neste texto, o erro de retilineidade foi corrigido usando o método de

regressao linear por minimos quadrados.

» PRINCIPIO DE MEDICAO E MONTAGEM DOS ESPELHOS PARA
DETERMINACAO DOS ERROS ANGULARES “PITCH” E “YAW”

Os erros angulares “Pitch” e “Yaw” s3o, em principio, muito
pequenos, porém quando combinados com Bracos de Abb€, provocam
desvios de posicdo significativos. Estes erros angulares foram medidos
com o Interferémetro a Laser e o principio de medicdo esta ilustrado na
Figura 5.8. Nesta montagem sao utilizados um interferometro “angular”
fixo na estrutura da maquina € o conjunto de espelhos refletores que €
colocado no elemento movel desta.

O feixe laser é dividido em dois feixes paralelos de freqliéncias f1 e 2
ao atravessar o interferometro angular e deslocam-se até o refletor
angular. O conjunto de espelhos refletores é formado por dois pares de
espelnos a 45° devidamente espacados, que refletem de volta ao
interferdmetro os feixes fi e f2, também em trajetorias paralelas.

As mudancas no padrao de interferéncia dos feixes, que retornam a
fotocélula no canhao, indicam a diferenga entre os caminhos percorridos.

A variacdo nesta diferenca dividida pela distancia entre as duas trajetorias
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é o deslocamento angular desejado (“Pitch” ou “Yaw” dependendo da

posicao dos espelhos).

Interferdmetro Refletor
Angular £ Angular
7 1 N
s 1
- i T, £ f] + Af,
Canhao > > 2 I
laser g " <
B AL +AL+ £ 7 f, + Af,

Figura 5.8: Principio interferométrico para medir erros

PITCH e YAW

> PRINCIPIO DE MEDICAO PARA DETERMINACAO DO ERRO
ANGULAR “ROLL”

Para a medicdo do erro angular “Roll” foi utilizado o nivel eletronico.
Trata-se de um instrumento que funciona segundo o principio do pé€ndulo,
composto por duas unidades: unidade de sensoramento e unidade de
tratamento de sinais [vide Figura 5.9].

A unidade de sensoramento deve ser colocada sobre a superficie a ser
avaliada. Um sinal elétrico proporcional a inclinagdo por ela
experimentada € entdo gerado. Esse sinal tratado convenientemente €
apresentado no mostrador. A seguir pode ser enviado para um
milivoltimetro, que por sua vez, o encaminha para o microcomputador
através da placa GPIB.

Uma curva de calibracdo também foi levantada para relacionar o
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valor apresentado no mostrador com o valor do milivoltimetro.

Nivel inclinado no sentido horiario —
A indicacio é positiva

{{_/}— -134,7

Nivel inclinado no sentido anti-horario —
A indicacgio € negativa

Figura 5.9: Medicdo com o nivel eletréonico

5.2.3. METODOLOGIA E PROGRAMAS UTILIZADOS NA AQUISICAO DE
DADOS

No procedimento de calibracdo utilizado, os dados dos erros
individuais sdo levantados em pontos discretos de cada um dos eixos de
movimentacdo da maquina.

Para controlar todo o sistema de aquisicdo de dados foram utilizados
programas computacionais desenvolvidos em linguagem Pascal. Eles séo
responsaveis pelo sincronismo do movimento da maquina, a coleta de
dados e geracao de arquivos para posterior analise.

Foram desenvolvidos também programas de controle numérico da
maquina (programas CNC), cuja funcéo é a de controlar a movimentacao
dos carros a partir de um sinal enviado pelo microcomputador. Ao receber
um sinal, os carros de movimentacdo da maquina param em posigoes pre-

definidas no programa CNC. Para efeito, foi construida uma caixa de
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comunicacao que atua como interface entre a unidade de controle
numérico da retificadora e o microcomputador.

Todos os programas computacionais desenvolvidos estiao escritos no
Apéndice E.

A Figura 5.10 mostra um esquema completo da montagem
utilizada, neste trabalho, para a calibracdo dos erros. Porém, na
calibracao do erro "Roll", o interferometro foi substituido pelo nivel
eletronico, que por sua vez, deve estar conectado a um outro

milivoltimetro.

Milivoltimetro Interferometro
\ [[osesse | O+ [Cossegs | O
4 god
¥ \000oooo o- > 0ooooooggg)|
Q ‘.:
lU -:I
1 -
< B Sinais E‘g
- Digitais| [ Ol
dl -éf ==
T : :
000000 | Retificadora
Chaveador

Figura 5.10: Diagrama da montagem do experimento

No inicio do experimento o rebolo € levado para uma determinada
posicao de leitura. Ali o sistema de medicdo € inicializado e os erros sao
considerados zero. A partir deste momento, a caixa de chaveamento
recebe um sinal do microcomputador através de sua porta paralela,
chaveando os relés de forma sequenciada. Os sinais referentes a cada
termopar s3o enviados para o milivoltimetro, que por sua vez, envia ao

micro (via interface GPIB) um conjunto de coédigos binarios. O programa
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interpreta estes codigos guardando na memoéria RAM o valor referente ao
termopar lido. Em seguida, o microcomputador envia comandos para o
laser (ou outro milivoltimetro para ler o erro "Roll") e recebe sinais
referentes a leitura do erro na posicdo onde se encontra o carro de
movimentacdo. Este codigo é também interpretado, ficando seu valor na
memoria volatil do microcomputador. Um sinal é entdo enviado para o
CNC da retificadora que aciona o seu programa fazendo com que o carro
se movimente para a proxima posicao.

Todos os erros individuais foram Ilevantados, utilizando o
procedimento descrito acima, através de dois conjuntos de dados. Estes
conjuntos serdo denominados, neste texto, de dados do estado inicial de

temperatura e dados de "drift.

> LEVANTAMENTO DOS ERROS NO ESTADO INICIAL DE
TEMPERATURA

A calibracido dos erros individuais, no estado em que as temperaturas
dos varios termopares acoplados 4 maquina estdo praticamente com o0
mesmo valor (maquina fria), foi realizada passo a passo. A distancia entre
os pontos de leitura utilizada foi de 10 mm para o eixo X e 50 mm para o0
eixo Z.

Para cada erro individual as leituras foram efetuadas no sentido de
ida e de volta, totalizando trés ciclos completos (trajetos) de medicdo. O
namero reduzido de trajetos se deve ao fato de que as temperaturas de
alguns sensores, durante o ciclo de medicdo com o rebolo ligado, cresce
rapidamente nao permitindo, portanto, a utilizacdo de muitos trajetos
como representantes do estado inicial de temperatura.

Para evitar a interferéncia de erros de folga e histerese, antes de
inverter o sentido de deslocamento, o programa envia um sinal para o
CNC fazendo com que o carro avance além da Ultima posicéo de medida.

Neste momento é executado o que na literatura é denominado “correcao
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de backlasch”, isto &, o carro avanca um pouco além do ultimo ponto de
leitura no sentido da medicdo e retorna a ele novamente, iniciando a
leitura no sentido contrario.

O arquivo de saida deste programa contém o0s €rros € as
temperaturas nos sentidos "ida" e "volta". Na Tabela 5.1 estao
esquematizados os dados no sentido de ida, sendo que os de volta podem
ser representados de forma analoga. A notacédo utilizada nesta tabela €

dada por:

= r é o numero de trajetos (neste trabalho r=3)

= 1 é o numero de pontos de leitura avaliados no eixo

= p; é o i-ésimo ponto avaliado (i=1,...,n)

= Tjé o termopar de namero j (j=1, ..., 20)

= Eik é o valor do erro coletado no ponto p; no trajeto k (i=1,
sl © kelyeT)

= Tjk é a temperatura do termopar j no trajeto k (j=1,..., 20 e
k=1, ...,1) |

Tabela 5.1: Dados para obter os valores para o estado inicial de

temperatura
| ! | ‘ |
| o S .. BT .. e
dadot=iedl |E' [Bf .. [B& ¢ T -

ldadotmjetor Ef Ef . B [
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» LEVANTAMENTO DOS DADOS DE "DRIFT"

A observacao da variagao do erro em uma determinada posicao até a
sua estabilizacio sera, neste trabalho, entendida como "drift".

Estes dados devem ser levantados para que a correlacdo entre a
variagao do erro e a variacao de temperatura seja definida.

A proposta € coletar os dados referentes a esta variacdo em um
numero minimo de pontos em cada eixo e, desta forma, minimizar o
volume de dados analisados. A principio pensou-se em avaliar em um
Unico ponto. Esta hipotese foi logo descartada pois a influéncia dos
gradientes de temperatura nos erros pode ser diferente em cada posicdo
do plano de trabalho da maquina. A préoxima alternativa seria tomar dois
pontos em cada eixo, um no inicio do eixo e outro no final. Esta
alternativa também foi rejeitada, pois a variacao do erro ao longo do eixo
pode ser muito diferente a encontrada nos extremos. Pensou-se, entao, em
trés pontos onde dois deles estariam localizados nos extremos € um deles
num ponto central, dentro da faixa de medicdo considerada. Esta
alternativa, apesar de ser a principio considerada razoavel, foi descartada
pois, com apenas trés pontos poder-se-ia ainda ter uma idéia falsa sobre o
comportamento do erro em todo o eixo de medi¢ao. Utilizaram-se entao
quatro pontos em cada eixo. Dois deles nos extremos (nao
necessariamente o primeiro e tltimo ponto considerado para avaliacdo no
eixo) e os outros dois distribuidos ao longo do eixo. Com os quatro pontos
foi possivel levantar o comportamento do erro em todo a faixa de medicéo
de forma representativa.

Os dados de “drift” foram levantados observando estes quatro
pontos pré-determinados. Antes da coleta dos valores do erro, foi efetuada
a leitura das temperaturas dos termopares. A coleta de dados foi realizada
a cada trinta minutos até a estabilizacdo da temperatura e do erro.

O arquivo de saida do programa de coleta de dados de “drift” € um
conjunto de valores como os apresentados na tabela 5.2, onde foi utilizada

a seguinte notacgio:
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m — numero de estados de temperatura. Ele € determinado

pelo numero de coletas necessarias para se obter

estabilizacao da temperatura e do erro.

gqi — ponto levado em consideracao para avaliacao (i=0,...3)

Ei¥ — erro no ponto i no estado de temperatura k (i=1,...,3

e k=1,..,m).

T — temperatura do termopar j no estado de temperatura
k (=1,...,20 e k=1,...,m).

(T2 no experimento utilizado € a temperatura ambiente.)

funcdo da variacao da temperatura

Posicao Temperatura ‘
| Qo Q1 Q2 Q3 T ;Tz M e |
- Estado de (Eol [EREEEE,! [EE T, [ | Taol
i temperaturai | ‘ ‘ | ‘
| 1 | | |
\ | i | , ‘ |
| Estadode (Ec> [B22 E?2 |[B2 T2 T2 | (T202 |
temperatura | ' | !
| [ ‘ .‘ | i . .
| 2 | | | |
| B e

| ; | i
| | -
- | B | |
T Estado de i Eox ‘ E;m : E.m Eam Tlm ;sz .Tzom
‘temperatura | !
B

|

Analisando estes dados, de forma conveniente, é possivel equacionar

a variacao do erro.
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5.3. EQUACIONAMENTO DOS ERROS PARAMETRICOS

A metodologia utilizada na calibragdo dos erros individuais,
parameétricos, permite equaciona-los como uma soma do erro geomeétrico
propriamente dito e a variacdo deste erro devido as alteracdes térmicas.
Como estas alteracoes podem influenciar o erro de forma diferenciada ao
longo do eixo avaliado, a variagcdo do erro deve ser escrita em funcao da
posicao e da variacio de temperatura.

A equacao [5.21] reproduz a expressao para o erro individual, citada

no capitulo 4.
e; = ;(p) + 6¢;(p, 8T) [5.21]

onde:
= ¢, — erro geomeétrico
. .p — posicao de medicao
= 3T — vetor variacdo de Temperatura, (8T, 8Tz, ..., 8T20)

= Jde; — variacdo do erro geomeétrico

Para melhor entendimento do tratamento efetuado com os dados
coletados, os procedimentos utilizados na determinacao das parcelas (€: €

de;) da equacéo [5.21] estdo apresentados separadamente.

> ERRO GEOMETRICO

A expressao para o erro geométrico foi obtida a partir dos dados do
arquivo "estado inicial de temperatura". Estes dados foram tratados como
descrito no item 2.1.3. Calculou-se primeiramente o erro médio no sentido

de ida, o respectivo intervalo de confianc¢a (= 3S) € o erro médio no sentido
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de volta. O conjunto de dados referentes ao erro no sentido ida e volta

estéo esquematicamente descritos na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores que representam o estado inicial de temperatura

Po iPl Lo 'pn T %Tz Ts } S Too

| | | I | !
Ida l‘ 0 S ... ; Ex® Ti® |0 |Ts® B
Volta Eo® En® ... Ea® |Tn® (0 [Tow® |... |Taow® |

=]
‘
|

onde:
e E;° € 0 erro no ponto i, no sentido de Ida, no estado inicial de
temperatura. Ele € dado pela expressao [5.22], onde Ei é o valor
médio dos erros encontrados no ponto i (i=0,...n), nos r trajetos,

no sentido Ida.

Eu° = Eq -Eqr para i=0,...,n. (Eo® = 0) [5.22]

e Ei° € o erro no ponto i, no sentido de Volta, no estado inicial de
temperatura. Ele é dado pela expressao [5.23], onde Eiv € o valor
meédio dos erros encontrados no ponto i (i=0,...n), nos r trajetos,

no sentido Volta.

Ei® = Eiv -Eor para i=0,...,n. [5.23]

e T;° € o gradiente de temperatura do termopar j (j=1,...,20) no
estado inicial de temperatura, no sentido Ida. Ele é dado pela
equacio [5.24], onde T; € o valor médio das temperaturas
encontradas no termopar j (j=1,...20), nos r trajetos do sentido
Ida.

Ty® = Tj - T2 para j=1,...20 (T2° = 0) [5.24]
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e T;° € o gradiente de temperatura do termopar j (j=1,...,20) no
estado inicial de temperatura, no sentido Volta. Ele é calculado

como [5.24], porém com os dados do sentido de Volta.

A parcela de histerese foi entdo encontrada €, sendo o valor obtido
pequeno, determinou-se que uma Unica equagdo representaria o
comportamento do erro. Escolheram-se, neste caso, os dados do trajeto de
ida para o ajuste de curva. Caso contrario, os dois sentidos de medicao
(ida e volta) devem ser considerados diferentes € duas equagoes devem ser
ajustadas aos dados experimentais, uma para descrever o comportamento
do erro no sentido ida e outra para o sentido de volta.

O erro geométrico foi equacionado em funcao da posicao do carro de
movimentacédo utilizando técnicas de regressao linear miultipla. Fez-se
necessario, em alguns casos, uma transformacio nos dados, considerando
poténcias da variavel p (posi¢cdo) como novas variaveis, para que a técnica
pudesse ser usada.

Inicialmente um modelo de regressdo para os dados experimentais
foi proposto. Em seguida, utilizando o procedimento  "Stepwise"
[Apéndice B], foram selecionadas as variaveis independentes significativas
para o modelo proposto. De posse do modelo e do subconjunto de
varidveis independentes, os coeficientes da equacdo de regressdo foram
determinados.

Testes de hipdteses foram usados para assegurar a significancia da
regressao e o coeficiente de correlacao foi calculado para determinar se a
relacdo linear entre a variavel dependente e o subconjunto de variaveis
independentes selecionado é adequado. Além disto, os residuos foram
analisados estatisticamente, de acordo com a teoria exposta no capitulo 3,
para verificar a adequacao da regressao aos dados experimentais.

Toda a analise feita para determinag¢ao da equagdo que representa o
erro geométrico (ei(p)) foi realizada utilizando o aplicativo "SAS", SAS
Institute Inc., 1992.
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> VARIACAO DO ERRO GEOMETRICO

Uma analise mais detalhada deve ser realizada para equacionar a

variacao do erro geométrico devido as alteracoes térmicas.

Primeiramente, um novo conjunto de dados foi gerado a partir dos

dados do arquivo "drift" (Tabela 5.2) e do arquivo "estado inicial de

temperatura” (Tabela 5.3). O conjunto obtido estda esquematicamente

apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Dados dos varios estados de temperatura

| Posicdo ' Temperatura
I Qo Qi Q2 Qs T | T2 T20
_ | ! ‘ i : — |
| Estadode J3Eo! |SE:! (8E;! |8Es! (8Ti! |O - B
temperatura ‘ | | | l : | |
= I o
Estadode §E;> 8E:2 (8E.2 |8Bs? (81«2 0 ..  8Ta?
Itemperatura% Z | ‘ | | | | |
e L
|
| 7 ! ‘ 1 5 {2 - : |
Estadode 3E,™ B8E:» 8E,» 3Es= 8T= |0 B
jtemperalt:u.ta% | |
m | i ;
onde:

= JSEik é a variacao do erro no ponto i e estado de temperatura

k. Este termo € dado por:

SEf = Byt - E© [5.25]

para i=0,..., 3 e k=1,..., m.
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= §Tjk € a variagdo da temperatura do termopar j no estado de

temperatura k. Este termo € dado por:

8Tik = (Tjk - ToX) - Ty®  (8T2% = 0) [5.20]
para j=1,...,20 e k =1,...,m.

Observe que (Tj* - ToF) é o gradiente do termopar j no estado de
temperatura k.

Se for necessario considerar os dois sentidos de medicdo (ida e
volta) como sendo diferentes, um conjunto semelhante ao da Tabela 5.4.
deve ser gerado para os dados de volta. Neste caso, todo o procedimento
descrito a seguir deve ser feito em separado para os dois sentidos de
medicao.

Utilizando técnicas de regressao linear multipla e analise estatistica
similar a descrita anteriormente, as expressoes para a variacao do erro em
cada ponto g (i=0,...,3) foram determinadas. Tais expressdes sdo aqui
denotadas respectivamente por: Ho(8T), Hi(8T), H2(8T), Hs(8T), onde 3T
contém as componentes do vetor variacdo de temperatura selecionadas
pelo procedimento "Stepwise". Através delas, a variacao do erro ao longo
de todo o eixo avaliado pode ser determinada.

Na literatura é comum encontrar funcdes polinomiais para
expressar erros em funcdo da posigao. Utilizando-se deste precedente, a
expressdo [5.27] foi usada para representar a variacdo do erro, onde a;(3T)

é a notacao para o coeficiente do polinémio.

dei (p, 8T) = ao(8T) + a1(8T)*p + az(8T)*p? + as(8T)*p2 [5.27]

Observe que os coeficientes da expressdo [5.27] ndo sao escalares e

sim funcgbes cuja variavel dependente é a variacdo da temperatura.
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Fazendo &ei(q;,8T)=Hi(8T), (com i=0,...,3) estes coeficientes podem ser

calculados resolvendo o sistema linear [5.28].

(8,(8T) + 2, (8T) * o +2,(6T) * Qo” +a,(3T) * qo° = Ho(8T)
a,(8T) +2,(5T) * q, +a,(8T) * q,> +a,(5T) * q,° = H,(8T)

a,(8T) +a,(8T) * q, +a,(8T) * q,” +2a5(5T) * q,° = H,(8T)
180(8T) +2,(8T) * g5 +2,(8T) * q5° +a5(8T) * q,” = H,(8T)

[5.28]

A solucido do sistema [5.28] foi obtida utilizando o aplicativo
"Matematica v.2.2, Wolfram Research Inc - 1993". Utilizando a notagao
descrita na equacdo [5.29] a solugdo deste sistema € dada pelas
expressoes [5.30], [5.31], [5.32] e [5.33].

j=n
i=n-1

[1p; + p;) = (£Po + P1) X (-Po + P2) X (=P + P2) X (~Po + P3) X (=P1 + P3) X (P2 + Ps),
i=0

j=i+1 [5.29]
onde

= n é aordem do polindmio

20(3T) = [Ho(BT) x (-1 x p2” xp3 +p1” X Py XP3 —P1XPy’ XP3’ +
pr®xpy xps2 —p” X P2 XP3° +P1XP2” Xp3) +
Hy (5T) x (pg> X Pa® XP3 — Po” X P2> X P3 +Po Py’ XP3” —
P’ X P2 XP3% +Po” XPy XP3° —Po X P2’ XP3°) +
Hy(8T) x (-po> X p1 X P3 +Po” XP1° XP3 —Po xPpp X Py~ +
P03 XP1 ><13'32 —P02 XP1><P33 +Po ><I312 ><13'33)+
H3(8T) x (pg° x Py X P2 — Po” X P” XP2 +Po X P XDy” -

3 2 0] 3 2 3
Po” XP1%P2 tPo XP1XP2 —Po*XP1 XP2 |*

Jj=3

(TR

2
(-pi +pj)
i=0
j=i+l

[5.30]
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a,(8T) = [Ho BT)x (p; ® xp,° — P2 xPy° —p;” xP3” +
pi® xDs° +P,° xPs® —Po” xPs )+
Hl(ST)X(—Pos XP22 +p02 X st "‘Po3 ><Ps.s2 -
Do’P33-Ds° xPa® +D,° xPs°)+
H,(8T)x(Po’ xP1° —Po” XP1° —Po” XPs” +
po2 ><p33 +1313 ><ps2 _P12 xp33]+
Hg(8T)x (~Po° xP1% +Po” xP1° +Po° XPy” =

Do’ XD — i xPy° +Py” xpzs]v

[5.31]

=3
i=2

[1Cp; +p;)

i=0
j=i+l

a,(8T) = [Ho(8T) x (—p1® x pa +p1xp2> +p1° xP3 -
P1XP3’ — P2 XP3+P2 XP37) +
H;(8T)x (pg° X Py —Po XP2” —Po° XP3 +
PoXP3° +Py° XP3 —P2 XP3°) +
H,(8T) x (—po° X P1+Po XPr +Po” X P3 -
PoXP3 —Pr XP3 +P1XP3)+
H3(8T)x (po° Py —Po X P —Po” X P2 +
Po ><1323 +P13 XP2—P1 ><P23]+

j=3
i=2

[1¢pi+py)
i=0 [5.32]

=i+l
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a3(8T) = {Ho(8T) x[(—po +p3) x (—p1 + p2) X (-p1 +p3) +
(po —P2)x(—py +P3)x (P —P2)]+
H;(8T) x [(po —p2) X (—po +p3) X (~p1 +p3) +
(Po —P3) % (Po —P2) % (P — P2)]+ [5.33]
H,(3T) x [(— po + 1) X (—Po +P3) x (—p1 +p3)]+
H;3(8T) x [(—po +p1) x (Po —P2) x(P1 - P2)] }+
Jj
[1Gpi+py)
i=0

j=i+l

Substituindo as fungdes H;(6T) (i=0,...,3) nas expressoes [5.30], [5.31],

[5.32] e [5.33], a equacao para a variacdo do erro [5.27] pode ser escrita.

5.4. RETIFICACAO DE PECAS

Para avaliar a viabilidade da formulacao proposta, algumas pecas
foram usinadas e seus erros medidos e comparados com aqueles obtidos
pela equacao de sintetizacgdo.

A retificadora cilindrica trabalha principalmente na usinagem de
pecas em ciclo de mergulho. Portanto, um dos parametros de grande
interesse a ser controlado na usinagem € o didmetro da peca. Este
trabalho preocupou-se com o parametro citado, 'sendo que o0 erro
sintetizado na direcdo Z também pode ser comparado, bastando para isto
retificar no sentido do comprimento das pecgas.

A titulo de comparagao, entre o erro encontrado no diametro da peca
usinada € o erro sintetizado, foram preparadas sete pecas cada uma
contendo quatro didmetros diferentes. A Figura 5.11 apresenta uma

fotografia da peca utilizada no trabalho. Tais pecas foram previamente
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retificadas a fim de minimizar o desgaste do rebolo no processo de

usinagem.

Figura 5.11: Pecas utilizadas na usinagem

Durante a usinagem das pecas, as temperaturas dos varios
termopares foram monitoradas e seus valores armazenados em um
arquivo.

Os ensaios foram efetuados ao longo de trés dias, em varios estados
de temperatura, sendo que cada ensaio foi determinado pela usinagem de
trés pecas.

No final de cada ensaio as pecas foram encaminhadas ao
Laboratério de Metrologia, onde seus didmetros foram medidos com O
auxilio de um micrometro. Em cada diametro as medicoes foram
efetuadas em ambas as extremidades retificadas. Utilizou-se, para cada
diametro, o valor médio das medicoes efetuadas num dado ensaio para
determinar o erro do referido didmetro no respectivo estado de
temperatura.

Os valores médios das variagdes de temperatura de cada termopar,

encontradas durante o ensaio, foram calculados para representar o estado
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de temperatura. Estes valores, devidamente introduzidos na componente
X do erro planar, geram o erro total neste eixo. O valor assim obtido, para
cada didmetro, foi comparado com a respectiva deformacdo encontrada
através da medicao das pecas.

Os programas de controle numérico utilizados na retificagdo,

também estdo no Apéndice E.
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Capitulo 6

TESTES EXPERIMENTAIS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez apresentados os aspectos teéricos e os procedimentos
utilizados no desenvolvimento do trabalho, neste capitulo sao
apresentados e avaliados os resultados obtidos através dos dados
levantados.

O primeiro procedimento realizado com os dados foi o calculo dos
coeficientes de correlacdo entre as temperaturas dos 20 termopares.
Estes calculos foram efetuados para verificar a existéncia de termopares
com comportamentos muito semelhantes e, desta forma, adotar apenas
um deles para representar as posicoes observadas. Porém, como um
alto coeficiente de correlacdo nio é suficiente para garantir uma
relacdo de causa e efeito entre as variaveis consideradas, optou-se por
agrupar os termopares cuja correlagdo calculada fosse maior ou igual a
99.9% e que ocupassem posi¢cdes proximas na maquina.

As temperaturas agrupadas foram as dos termopares nas posicoes
1-8, 3-6, 4-14, 5-16, 11-19, 7-13-12-20, 10-18, vide Figura 5.3. Desta
forma, considerou-se na avaliacdo os termopares das posicoes
3,4,5,8,9,15,17,18,19,20.

A apresentacdo dos resultados foi dividida em trés itens:

Calibracdo dos Erros Individuais, Componentes do Erro Planar e
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Comparacao entre os Erros encontrados em Operacao de Usinagem € o

Sintetizado.

6.1. CALIBRACAO DOS ERROS PARAMETRICOS DA
MAQUINA

Os resultados obtidos a partir da calibracdo dos erros individuais
estdo apresentados em graficos, construidos através do aplicativo
"Excel" da Microsoft Corporation 1997. Para cada erro foram
construidos trés graficos. O primeiro grafico apresenta curvas que
representam o erro no estado inicial de temperatura. Ele contém os
erros medidos no sentido de "ida" e no sentido de "volta" para uma dada
direcdo de movimento, além das curvas que definem os erros aleatorios
encontrados durante o movimento de "ida". As curvas que representam
os erros aleatorios, encontrados durante o movimento de "volta", nao
estdo incluidas neste grafico por apresentarem um comportamento
similar as do erro aleatério da medicido no sentido de "ida".

O segundo grafico apresenta a variacdo do erro nas quatro
posicoes observadas durante a medicdo do "drift". Na legenda estao
discriminadas estas posicoes de observacdo. No eixo das abscissas
encontram-se o tempo de ensaio (em horas) e no eixo das ordenadas
estao os valores da variacao dos erros.

Finalmente, o terceiro grafico apresenta a variacao da temperatura
dos termopares selecionados para a avaliacdo da maquina. Este grafico
é construido com os dados de variagdo de temperatura obtidos durante
os ensaios de "drif". O tempo de ensaio (em horas) foi colocado no eixo
das abscissas e, no eixo das ordenadas, as variacoes da temperatura
dos termopares (dados em °C). O fator tempo neste grafico, bem como
no anterior, foi utilizado apenas para parametrizar o estado de
temperatura. Além dos graficos estdo também apresentadas as
equacoes dos erros individuais.

As equacoes que descrevem o comportamento do erro individual no
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estado inicial de temperatura, bem como as que descrevem as variacoes
do erro em cada uma das quatro posigoes de observacao, foram obtidas
através de técnicas de regressdo linear multipla. A determinacdo dos
coeficientes do modelo de regressdo € toda a andalise estatistica

envolvida foram realizadas utilizando o aplicativo "SAS".

6.1.1. ERRO DE POSICAO DO EIXO X, 8x(X,5T)

Na calibracdo do erro de Posicao do eixo X foi utilizado o conjunto
de espelhos do sistema interferométrico laser montado conforme
indicado na Figura 5.5. Estes espelhos foram posicionados na maquina
como ilustra a Figura 6.1. e o alinhamento do raio laser com o eixo de

movimento foi conseguido através do ajuste sistematico da posigéo e da

inclinacao do canhéo laser.

Figura 6.1 Montagem experimental da calibracdo do Erro de Posicao

do eixo X
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O grafico da Figura 6.2. apresenta os resultados da calibracdo do
erro de Posicao do eixo X no estado inicial de temperatura. No eixo das
abscissas encontram-se as posicoes X, onde os valores de erros foram
lidos, enquanto os valores dos erros estao no eixo das ordenadas. As

posicgoes estdo dadas em milimetros (mm) € os erros em micra, (um).

—e—IDA
T —=—VOLTA
Ei- —a—+3s
g —H—-3s
(1]

Posi¢ao (mm)

Figura 6.2. Erro de Posicao no eixo X, no estado inicial de

temperatura

Observa-se, neste grafico, que a diferenca entre os dois sentidos de
medicdo, “ida” e “volta”, é pequena, isto €, a parcela de histerese deste
eixo € pequena. Portanto, uma Unica equacdo pode ser utilizada para
descrever o erro de Posicdo no eixo X.

Aplicando-se as técnicas de regressdo linear aos dados obtém-se a

equagao [6.1], que descreve o comportamento do erro de Posicdao do eixo
X no estado inicial de temperatura.

5 (x)=-2.04*107 +x* +4.73*10° +x* - 8.62*107* * x2 -

4.39%107" *x +2.19 10" [6.1]
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O grafico da Figura 6.3. apresenta os resultados das variacoes dos
erros obtidos com os dados do arquivo “drift”. No eixo das abscissas
encontram-se os tempos de ensaio, dados em horas, € no eixo das
ordenadas estao os valores das variacoes dos erros, dados em micra.
Estas variacoes foram calculadas conforme descrito no capitulo 5
(tabela 5.4)

—— 80
i R LS e St e R AT S ——80
_ 110
20 O S SR RSN N P R R ——140
0 f—“i\m : ; : - : ;

_280 00 7\.04:48 09:36 14:24 19112 00:00 04:43

Erro (um)

Tempo de ensaio (h)

Figura 6.3: Valores da variacido do erro de Posicao no eixo X

nas posicoes X=60mm, X=80mm, X=110mm, X=140mm

Cada curva, deste grafico, representa a variacdo do erro em uma
determinada posicdo de observacgio, indicada na legenda em milimetros.
Observa-se neste grafico que o erro de Posicdo em X tem um
comportamento bastante semelhante para todas as posicoes
observadas. Analisando os graficos das Figuras 6.2 e 6.3 nota-se que o
erro € negativo, quando a maquina é inicialmente ligada, e que a
variacao do erro € positiva nos primeiros estados de temperatura e
depois passa a ser negativa, aumentando neste sentido até a sua

estabilizacao em torno de -80 um. O sinal negativo da variacido deste
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erro indica que o rebolo se afasta da peca . Isto pode ser atribuido a

dilatagdo do fuso X e do eixo do motor que o movimenta, onde esta o

encoder que define a posicdo do carro X.

Variagdo de
Temperatura (°C)
[-1]

| L

|

!
T T T T T

04:48 09:36 14:24 19112 00:00

00:00
Tempo de Ensaio (h)

04:43

——Tp3
——Tp4
Tp5s
—¢—Tp38
——Tp9
—=—Tp15
——Tp17
—=—Tp10
—=—Tp19
—~—Tp20

Figura 6.4: Variacdo de temperatura do ensaio do “drift”

do erro de Posicao em X

As variacdes das temperaturas, obtidas a partir da coleta dos

dados de “drift” do erro de Posicdo em X, estdo apresentadas no grafico

da Figura 6.4. Na legenda estdo discriminados os termopares que foram

considerados para equacionar todos os erros individuais. Neste grafico

pode-se verificar que as temperaturas dos termopares atingem o regime

permanente por volta de 9:00 horas de teste.

Com os dados obtidos e tratados de acordo com o que foi exposto

no item 5.3 obteve-se, por meio de técnicas de regressdo linear, as

equacoes [6.2], [6.3], [6.4], [6.5]. Tais equacoes descrevem a variagao do

erro em funcéo da variacdo da temperatura nas respectivas posicoes
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X =60 mm, X =80 mm, X =110 mm, X = 140 mm.

H,(5T) = 14.9 % 8T, +21.4 * 8T, - 50.8 * Ty5 +4.9 # 8Ty, +

14.2% 8T, [6.2]
H,(ST) = 6.9 * 8T, +38.1# 8T, -49.5#8T;s +7.7*8Ths (4 3]
H,(8T) = 10.6 * 8T, +37.1# 38T, -53.9 % 8T,5 + 8.8 *8Tys (4 4]
H,(8T) =12.8 # 8T, +37.0 *8T, - 56.0+ 8T;5 +8.2% 8Ty 4 5

Para cada uma destas curvas, os coeficientes de correlagdo e de
significancia foram calculados e uma analise dos residuos efetuada. Os
coeficientes de correlacdo, R2, encontrados para cada uma delas foram
respectivamente: 99.8%, 99.7%, 99.7% e 99.8%. Para todas, o
coeficiente de significancia teve seu valor nulo. A analise dos residuos
mostrou um comportamento aleatorio, seguindo uma distribuicao
aproximadamente normal, com média proxima de zero € variancia
constante. Todos estes requisitos indicam que estas equacdes sao
adequadas para representar os dados experimentais.

Resolvendo o sistema linear apresentado na equacéo [6.6], através
do aplicativo “Matematica v. 2.2”, obteve-se a expressao para a variagao

do erro.

8e(60,5T) = Ho (5T)
8e(80,5T) = H; (8T)
8e(110,8T) = H, (8T)

8e(140,5T) = H (5T) 6.6]
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Somando as expressdes do erro no estado inicial de temperatura e
a variacdo do erro tem-se a fungdo que descreve o comportamento do
erro de Posicdo no eixo X, 8x(x,8T), em qualquer estado de temperatura €

posicao dos carros de movimentagao.

6.1.2. ERRO DE RETILINEIDADE DO EIXO X NA DIREGAO Z,
52(X,5T)

Para a calibracdo do erro de retilineidade do eixo X na direcao Z
utilizou-se uma montagem semelhante 4 esquematizada na Figura 5.7.
A disposicdo fisica dos espelhos utilizados nesta medicdo podem ser

observados na fotografia da Figura 6.5.

Figura 6.5: Montagem para medir retilineidade do eixo X na

direcdo Z
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Os resultados da calibracao deste erro, no estado inicial de
temperatura, estdo apresentados na Figura 6.6. No eixo das abscissas
encontram-se as posicoes X, em milimetros (mm), € no eixo das
ordenadas estao os valores dos erros, em micra (um).

As leituras dos erros obtidos durante a medicdo incluem, como ja
descrito no capitulo 5, os deslocamentos sofridos devido a um provavel
desalinhamento entre as direcoes do feixe e do eixo de movimento da
maquina. No grafico apresentado na Figura 6.6 ja foi eliminado tal
desalinhamento. O método utilizado para determinar o desalinhamento
foi 0 método dos minimos quadrados.

Analisando o grafico da Figura 6.6 pode-se observar que o valor do
erro é muito pequeno porém, o erro aleatério é relativamente grande
quando comparado aos valores médios. Além disto, observa-se que os
valores dos erros nos sentidos de “ida” e de “volta” também sao
pequenos e, portanto, uma unica equacdo sera utilizada para

representar este erro.

Erro (um)

Posigao (mm)

Figura 6.6: Erro de Retilineidade do eixo X na direcao Z
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Utilizando técnicas de regressdo linear obteve-se a expressao [6.7]

para representar o erro (%) no estado inicial de temperatura.
§,(x)=-1.21%10° *x - 2,77 107" [6.7]

A Figura 6.7 mostra a variacao do erro de retilineidade do eixo X na

direcdo Z durante todo o tempo de ensaio de “drift”.

70 +
60 +

50 +
40 +
30 +
20 +

Erro (um)

10 +

0 T i 1 t t
1 80100 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

Tempo de Ensaio (h)

Figura 6.7: Dados do arquivo “Drift” do erro de Retilineidade

do eixo X na direcdao Z

Observa-se neste grafico que o comportamento do erro € bastante
semelhante para todas as posicoes avaliadas € a sua estabilizacéo foi
obtida por volta de 64 pm. O aumento do erro de retilineidade
observado na medicdo do “drift” pode ser atribuido a dilatacdo do fuso
do eixo Z. Além disto, pode-se notar que o sinal da variacéo do erro de
retilineidade do eixo X na direcdo Z estd de acordo com o sinal da
variacao do erro angular “Yaw” do eixo X.

Na Figura 6.8 apresenta o grafico da variacdo de temperatura nos
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varios termopares durante o ensaio.

1

- !
o] [o5] o N
) I L |
t +

Variagéo de
Temperatura (°C)

0 := } } f } f
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Tempo de Ensaio (h)

—o—Tp3 ——Tp4 Tp5 ——Tp8  —&—Tp9

——Tp15 ——Tp17 ——Tpi8 —Tp19 —+—Tp20

Figura 6.8: Variacdo de Temperatura do ensaio do “drift” do
Erro de Retilineidade do eixo X na direcao Z

Utilizando técnicas de regressao linear, as equacoes que represen-
tam as variacoes do erro nas posi¢ées X=60 mm, X=80 mm, X=110 mm,
X=140 mm, foram obtidas. Estas equacdes sdo dadas respectivamente

por: [6.8], [6.9], [6.10], [6.11].

H,(5T) = -46.6 * 8T, — 4.3 * 8T,5 + 47.9 # 8T, — 0.3 8T}, 6.8]
H, (8T) = 26.3 # 8T, — 3 * 8T — 15.3 * 8T, — 55.4 # 8T, + "
64.8 * 5T, — 45.8 % 8T;; +14.0 * 8T, '
H,(5T) = 38.6 * 8T, — 60.9 * 8T, + 47.8 * 8Ty — 6,101
45.8 % 8T,5 + 6.7 * 8Tyq '
H,(ST) = 39.5 * 8T, — 64.2 % 8Ty + 48.7 * 8Ty — _—

45.5 % §T,g +7.0 * 8T,q

Os coeficientes de correlacdo para cada uma das curvas sao

respectivamente: 98.4%, 98.7%, 98.2% e 98.2%. O coeficiente de
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significancia calculado obteve valor nulo para todas elas. Os residuos
tiveram seu comportamento de acordo com os requisitos necessarios
para garantir boa adequacdo das fungbes aos respectivos dados
experimentais.

A expressao para a variagdo do erro, obtida através da solucéo do
sistema linear do tipo [6.6], € somada com o erro no estado inicial de
temperatura, 8,(x), obtendo-se como resultado a fung¢do que descreve o

comportamento do erro de Retilineidade do eixo X na direcao Z, 5,(x,6T).

6.1.3. ERRO ANGULAR “YAW” DO EIXO X, £v(X,5T)

A calibracdo do erro angular em torno do eixo Y, “Yaw X7, foi
realizada com o conjunto de espelhos do sistema interferométrico laser
montados conforme indicado na Figura 5.9. O posicionamento dos

espelhos na maquina, utilizados para medicdo deste erro, pode ser visto

na fotografia da Figura 6.9.

Figura 6.9: Sistema de medicido do erro angular “Yaw” do eixo X
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No grafico da Figura 6.10 estdo ilustrados os resultados da
calibracao do erro angular em torno do €ixo Y devido ao movimento em
X, no estado inicial de temperatura. No eixo das abscissas encontram-
se as posicoes X de avaliacido e no eixo das ordenadas estao os valores
dos erros. As posicoes estdo dadas em milimetros (mm) e os erros estao
dados em arco segundos (arcseg). Pode-se observar no grafico que o
sinal do erro € negativo, indicando que o angulo de rotacdo em torno de
Y faz com que o carro X se incline na direcao positiva do eixo Z. Ainda
pode ser observado que as diferencas entre os valores dos erros nos
sentidos de “ida” e de “volta” também sdo pequenos e, portanto, uma
anica equacao pode ser utilizada para descrever o comportamento

deste erro.

Erro (arcseg)

Posi¢do (mm)

Figura 6.10: Erro de “Yaw” do eixo X no estado inicial de

temperatura

A regressao realizada com os dados de calibracao do erro de “Yaw”

do eixo X, no estado inicial de temperatura, resultou na equacéao [6.12].

g,(X) =-3.9%107 xx +2.34 [6.12]
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Os resultados da variacdo do erro de “Yaw” do eixo X, durante todo
o tempo de ensaio, estdo colocados na Figura 6.11. Pode-se observar
que este erro € bastante pequeno, nio chegando a atingir o valor de -9
arcseg. O comportamento deste erro € bastante interessante pois atinge
um valor maximo por volta de 5 horas de ensaio e depois comeca a
diminuir chegando a estabilizagdo em torno de -2 arcseg (dependendo
da posicao de avaliacdo). Este fato permite que se conclua que o carro
de movimentacdo X roda em torno do eixo Y, inclinando-se no sentido
positivo do eixo Z nas primeiras horas de ensaio, mas com o
aquecimento da méaquina um movimento inverso é observado fazendo
com que o carro X retorne a posicdo de partida. A estabilizacido

completa deste erro foi obtida ap6s 22 horas de ensaio.
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Figura 6.11: Valores da variacdo do erro de “Yaw” do eixo X

nas posicoes X=60mm, X=80mm, X=110mm, X=140mm

Na Figura 6.12 esta apresentado o grafico das variacoes das
temperaturas deste ensaio. Observando este grafico nota-se que o

equilibrio térmico foi atingido apds, aproximadamente, 15 horas de
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ensaio € que o comportamento das temperaturas dos varios termopares

€ praticamente o mesmo, variando apenas em amplitude.

1
T

]
T

------

Variagdo de
Temperatura (°C) |
= N W b OO =~ 0 ©

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Tempo de Ensaio (h)

—0—Tp3 —=—Tp4 TpS —Tp8 —¥—Tp9 —e—Tp15
Tp17 Tp18 ——Tp19 —+—Tp20

Figura 6.12: Variacao de Temperatura do ensaio de “drift” do

erro “Yaw” do eixo X.
Aplicando técnicas de regressdo linear multipla aos dados do
arquivo de “drift”, do erro de “Yaw” do eixo X, obtém-se as equacodes
[6.13], [6.14], [6.15], [6.16]. Tais equacOes descrevem a variacdo deste

erro em funcdo da variagdo da temperatura nas respectivas posicoes
X=60 mm, X=80 mm, X=110 mm e X=140 mm.

H,(8T) = 10.3 # 8T, - 9.6 # 3T, + 2.1 8T, [6.13]
H,(8T) =10.0 * 8T, - 10.0 * 8T, + 1.0 * 8T +2.0*8T,,  [6.14]
H,(ST) = 10.0 # 8T, - 9.4 * 8T, + 2.1 8T, [6.15]

H,(ST) = 10.2 * 8T, - 9.6 * 8T, + 2.1 8T,, [6.16]
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Os coeficientes de correlacdo, R2, encontrados para cada uma
destas equacoes sao respectivamente: 95.4%, 95.4%, 95.8% e 94.8%.
Os valores encontrados para o coeficiente R?2 ndo sao ideais, porém,
para cada curva apresentada, o coeficiente de significancia foi zero e a
analise dos residuos mostrou comportamento aleatério, distribuicao
aproximadamente normal, média préxima de zero € varidncia constante.
Estes requisitos sdo indicativos que estas equacdes representam os
dados experimentais. Introduzindo estas equacgées num sistema do tipo
[6.6] obteve-se a expressao para a variacdo do erro de “Yaw” do eixo X.

Com a soma das expressdes do erro no estado inicial de

temperatura e da variacdao deste, a funcdo que descreve o

comportamento do erro “Yaw” do eixo X, &/(X,8T) , em todos os

estados de temperatura e posicoes do carro de movimentacdo, foi

determinada.

6.1.4. ERRO DE POSICAO DO EIXO Z, 52(Z)

O erro de Posicdo na direcdo Z foi calibrado utilizando o conjunto
de espelhos do sistema interferométrico laser montado conforme
indicado na Figura 5.5. O arranjo experimental para medicao deste erro
€ semelhante ao apresentado para o eixo X, o interferdmetro se encontra
na parte fixa da maquina e o refletor solidario ao carro de
movimentacao Z.

O grafico da Figura 6.13 apresenta os resultados da calibracao do
erro de Posicdo do eixo Z no estado inicial de temperatura. No eixo das
abscissas encontram-se as posicoes Z, dadas em milimetros (mm), € no
eixo das ordenadas estdo os valores dos erros, dados em micra (um).
Observando o grafico da Figura 6.13 pode-se verificar que o erro de
Posicdo Z € negativo, indicando que a tendéncia do carro Z € parar
depois do valor nominal do eixo Z. Observa-se também que a

histerese deste erro € maior que a encontrada para o erro de Posicao X.
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Mas considerou-se que uma Unica equacdo poderia ser utilizada para
descrever o erro de Posicao do eixo Z, pois a curva de erro no sentido de

volta esta dentro do intervalo definido pelo erro aleatério do sentido de
ida.

1 | ]
1

Erro (um)

Posicao (mm)

Figura 6.13: Erro de Posicdo no eixo Z no estado inicial de

temperatura

A equagao [6.17] representa o comportamento do erro de Posicao

no eixo Z no estado inicial de temperatura.

§,(2)=1.35-7.83%102 %z +2.17*107* xz* —
4.09%107 * z° [6:17]
As variacoes do erro de Posicdo no eixo Z, nos pontos de
observacao, estao ilustradas na Figura 6.14.
Observando a Figura 6.14, pode-se notar que a amplitude do erro
varia consideravelmente com a posi¢do. No inicio do curso do eixo Z, a

variacdo do erro de Posi¢do Z tem maior amplitude (quase 100um) e
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esta tende a diminuir no fim do curso (por volta de -18um). Tal
diferenca pode ser justificada pelo posicionamento dos mancais.
Analisando a montagem dos mancais do eixo Z da maquina, observa-se
que no final do curso Z estd presente o mancal com maior restricio
axial, enquanto no outro extremo tem-se além do mancal a presenca
das engrenagens e a polia que faz a ligacdo com o motor do eixo.

Portanto, maiores variacoes sao realmente esperadas no inicio do curso.

——70

——220
370

—%—470

Erro (mm)

Tempo de Ensaio (h)

Figura 6.14: Variacdao do erro de Posicdo no eixo Z nas

posicoes Z=70 mm, Z=220 mm, Z=370 mm, Z=470 mm

O grafico das variacdes de temperaturas deste experimento pode
ser visto na Figura 6.15. O comportamento das temperaturas dos

termopares € semelhante ao dos demais erros e a estabilizacdo foi



obtida por volta das 12 horas de funcionamento.
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Variagao de
Temperatura(°C)

R : : : i 1‘
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—=—Tp18 —=—Tp19 —+—Tp20
————— =i — ==

Figura 6.15: Variacio de Temperatura do ensaio de “drift” do

erro de Posicdo no eixo Z

As expressOes que representam o comportamento da variacdo do

erro em fungdo da variacdo da temperatura nas posi¢cées Z=70 mm,

Z=220 mm, Z=370 mm, Z=470mm sao dadas respectivamente por

[6.18], [6.19], [6.20], [6.21].

H,(8T) = —24.7 * 8T, +17.8 * 3T, — 4.4 8T, — 22.4 # 8T, +
33.7 # 8T s

H,(8T) = -20.7 % 8T, +13.5# 8T, — 2.0 * 8T, +11.9 % 5T

H,(3T) = —19:5%8T, +17.7 % 5T, + 7.1 % 5T — 3 2%8Ts,

H,(5T) = —36.7 * 8T, + 42.2 + 8T, + 1.4 % 8T,

[6.18]

6.19]

[6.20]

[6.21]
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O comportamento dos residuos das equagdes [6.18] a [6.21]
obedecem as condi¢cdes necessarias para adequacao destas aos dados
experimentais. Os respectivos coeficientes de correlacdo encontrados
foram: 99.4%, 98.7%, 88.7%, 98.4% e os de significancia iguais a zero.
O valor para a posicdo Z=370mm nao é tao bom como os encontrados
até o momento, mas ainda assim a equacido nao foi considerada
inadequada aos dados experimentais.

Com a solu¢do do sistema linear [6.22], a partir das equacoes
[6.18]-[6.21], obtém-se a expressdao que representa a variacdo do erro

em funcdo da posicao e da variacao da temperatura

5¢(70,8T) = H,(5T)
3€(220,8T) = H, (8T)
$¢(370,5T) = H,, (5T)

5e(470,8T) = H, (3T) 6.22]

O comportamento do erro de Posi¢ao do eixo Z, 6(z,6T) € descrito

pela soma da solugao de [6.22] com [6.17].

6.1.5. ERRO DE RETILINEIDADE DO EIXO Z NA DIRECAO X,

Durante os ensaios do erro de Retilineidade do carro Z na direc¢ao
X utilizou-se uma montagem semelhante a4 esquematizada na Figura
5.6. A disposicao fisica dos espelhos na maquina, para a medi¢ao deste
erro é semelhante ao apresentado na Figura 6.5, o refletor se encontra
fixo na estrutura da maquina e o interferémetro solidario ao carro Z.

Como descrito no item 6.1.2, os dados que serao mostrados sao 0s
resultados dos dados coletados subtraidos dos dados de
desalinhamento.

Os resultados da calibracdo do erro de Retilineidade do eixo Z na
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direcdo X estdo mostrados no grafico da Figura 6.16. Pode-se observar
que o erro de Retilineidade 8x(z) € muito pequeno (praticamente zero ) e
o erro aleatério € relativamente grande quando comparado aos valores

meédios.

Erro (pm)

Posigao (mm)

Figura 6.16: Erro de Retilineidade do eixo Z na direcdo X no

estado inicial de temperatura

A equacdo encontrada para descrever os erros de retilineidade no

estado inicial de temperatura esta apresentada em [6.23].

5,(z) =-9.85%102 +6.06 % 10° * z [6.23]

No grafico da Figura 6.17 pode ser visualizado a variagio do erro
durante todo o tempo de ensaio. Nota-se, neste grafico, que o

comportamento da variacdo do erro € bastante semelhante para todas
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as posigoes. O aumento da retilineidade devido as influéncias térmicas
indicam um afastamento das guias do eixo Z com relacgéo a peca. Como
pode ser visto posteriormente (Figura 6.20), este comportamento
também pode ser observado na variacdo do erro “Yaw” do eixo Z, que
tem sinal positivo, indicando que a inclinacdo do eixo Z esta no sentido
positivo do eixo X. Dentre as possiveis causas deste comportamento
pode-se citar a deformacao, devido a temperatura, da calha de fluido
refrigerante.

O tempo de estabilizacdo da variagao deste erro foi por volta de 10

horas de ensaio.

70
—¥r220

370
470

Erro (um)

_18% 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
-20

Tempo de ensaio (h)

Figura 6.17: Variacdao do erro de Retilineidade do eixo Z na
direcao X, nas posi¢cdes Z=70mm, Z=220mm, Z=370mm, Z=470mm

As variacbes de temperatura ao longo do tempo podem ser
visualizadas no grafico da Figura 6.18. Pode-se observar que este

grafico ndo apresenta grandes alteragbes de comportamento em relacéo



aos anteriormente avaliados.
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Figura 6.18: Variacdao de temperatura do ensaio de “drift” do

erro de Retilineidade do eixo Z na direcdo X

Aplicando técnicas de regressdo linear nos dados, obteve-se as
equacoes [6.24], [6.25], [6.26] e [6.27] para representar as variacoes

deste erro nas respectivas posigcoes Z=70mm, Z=220mm, Z=370mm e

Z=470mm.

H,(8T) = —18.7 * 8T, +13.0 # 8T, — 24.4 * 8T, +
6.5*8T, +11.5+8T,, +13.3 8T,

H,(8T) = -8.8 8T, +14.6 % 8T, —12.3 * Tc +
11.6 #8T,, +11.2* 8T, —13.6 % 8T,

H,(8T) = —7.8 # 8T, + 16.7 * 8T, —19.5 # 8T, +
17.1% 8Ty + 8.9%3T;, —12.0%5T

H,(8T) = —16.8 * 8T, — 14.3 + 8T, + 18.6 * 8T, +
10.7 * 8T,

(6.24]

(6.25]

[6.26]

[6.27]
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Os coeficientes de correlacdo para cada uma destas curvas siao,
respectivamente: 99.8%, 99.6%, 99.7%, 99.5% e o de significancia é
nulo. Os residuos tiveram seu comportamento de modo a garantir a
adequacao das fungoes aos dados experimentais.

A equacao que representa a variacdo do erro em todo o plano de
trabalho da maquina e estados de temperatura da mesma é, como
anteriormente citado, a solucao de [6.22].

Analogamente ao que foi exposto para os demais erros, a funcao
que descreve o erro de retilineidade do eixo Z, 6x(z,6T), € dada pela soma

do erro mais a variacao deste.

6.1.6. ERRO ANGULAR “YAW” DO EIXO Z &v(Z,5T)

A calibracdo do erro angular em torno do eixo Y durante o
movimento na direcdo Z, “Yaw” Z, também foi realizada através da
utilizacdo do sistema Interferométrico Laser HP. A montagem Optica

utilizada é a indicada na Figura 5.8.
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250 + —o—IDA
; —8—VOLTA
-3,00 L ~ +3s
Posicao do carro Z (mm) —%—-3s

Figura 6.19: Erro “Yaw” do eixo Z no estado inicial de

temperatura
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O comportamento do erro angular “Yaw Z”, no estado inicial de
temperatura pode ser visualizado no grafico da Figura 6.19. Observa-se,
através de sua analise, que o erro € a parcela de histerese sio
pequenos. Portanto, uma unica equacdo pode ser usada para
representar o erro “Yaw” do eixo Z no estado inicial de temperatura.

Os valores dos erros médios aumentam negativamente, chegando a
-2 arco-segundos, no sentido de volta. O sinal negativo deste erro indica
que a inclinacao do eixo Z , neste estado de temperatura, estd no
sentido negativo do eixo X, isto €, o carro Z tende a rodar em torno do
eixo Y fazendo com que o rebolo se aproxime da peca.

A equacdo que representa o erro “Yaw” do eixo Z no estado inicial

de temperatura € dada pela equacao [6.28].

€,(2)=4.14%10" -2.08 %1072 2+ 6.66 * 10~ * 22 —
6.75%107% % z° 6.28]

Na Figura 6.20 esta colocado o grafico da variacdo do erro angular

“Yaw” Z, nas posicoes de observacao, durante todo o tempo de ensaio.

——70

——220
370

—3¢—470

Erro (arcseg)

-§0:00 04:48 09:36  14:24 19:12 00:00 04:48 09:36
Tempo (h)

Figura 6.20: Variacao do erro “Yaw” do eixo Z nas posicdes

Z=70, Z=220, Z=370, Z=470.
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O comportamento deste erro € bastante interessante, visto que
atinge um valor maximo de aproximadamente 35 arco-segundos,
dependendo da posicao de observacdo, tendendo a estabilizar-se neste
valor . Porém, depois decresce até uma nova estabilizacdo, cerca de 28
horas depois. O fato do erro comecar a decrescer apods varias horas de
funcionamento da maquina se deve provavelmente, a influéncia de uma
parte da estrutura que se dilata primeiramente de uma maneira néo
uniforme e com o passar do tempo, estas deformacoes tendem a ser
mais homogéneas.

O sinal positivo da variacdo do erro de “Yaw” do eixo Z indica que
com 0 aquecimento da maquina o eixo Z roda em torno do eixo Y,
inclinando-se no sentido positivo do eixo X.

As variagdes das temperaturas podem ser visualizadas na Figura
6.21. Pode-se observar neste grafico que o padrdo de comportamento

desta variacdo € semelhante aos demais erros.

Variacédo de
Temperatura (°C)

-.
o, | ! !
0= f f 1 f f f

00:00 0448 09:36 14:24 19:12 00:00 0448
Tempo de Ensaio (h)

—=Tp3 —=—Tpd Tp5 ¢ Tp8 —%—Tp9 —=—Tp15
—+—Tp17 ——Tp18 ———Tp19 —— Tp20

Figura 6.21: Variacdao de temperatura do erro “Yaw” do eixo Z.
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As expressoes para as variagoes do erro em fungio da variagéo de
temperatura, nas posi¢coes Z=70 mm, Z=220 mm, Z=370 mm, Z=470
mm, sao dadas respectivamente em [6.29], [6.30], [6.31] e [6.32].

O comportamento dos residuos das equacoes [6.29] - [6.32] satisfaz
as condicoes de aleatoriedade, varidncia constante com média préxima
de zero e normalidade. Além disto, os valores dos coeficientes de
correlacdo, R2, sdo respectivamente: 97.3%, 97.3%, 96.3% € 96.8% e de

significancia igual a zero.

H,(ST) = 38.3 # 8T, — 3.3 # 8T, —23.9 # 5T, —

[6.29]
8.7 % 8Ty — 5.0 * 8Ty, + 6.2 * 5Ty,
H,(8T) = 25.8 # 6T, — 4.4 * 8T — 18.2 # 8T, — 6:30]
5.2 % 8T,5 + 5.3 * 8T, '
H,(ST) = 19.3 * 8T, — 3.4 # 8T — 14.2 * 5T, [6.31]
H,(8T) = 14.9 * 8T, — 4.1+ 8T — 5.0 * 8T, [6.32]

A equacio resultante que descreve o comportamento da variagdo
do erro angular "Yaw" do eixo Z é obtida através da solucédo do sistema
[6.22], utilizando as equagdes [6.29] - [6.32].

Analogamente aos demais erros, o comportamento do erro "Yaw" do
eixo Z, &(z,8T), é descrito pela soma das equacdes do erro no estado

inicial de temperatura e da variagéo do erro.
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6.1.7. ERRO ANGULAR “PITCH” DO EIXO Z, £x(Z)

Para a calibracdo do erro de rotagdo em torno do eixo X da direcao
Z, utilizou-se uma montagem semelhante 4 esquematizada na Figura
5.8.

O grafico da Figura 6.22 apresenta o erro "Pitch" do eixo Z no
estado inicial de temperatura. Analisando o grafico, pode-se fazer as
seguintes observacoes: o erro aleatorio desta calibracdo é relativamente
grande quando comparado aos valores médios do erro os quais sdo
pequenos atingindo a amplitude maxima de 2.2 arcseg. A histerese

encontrada foi de no maximo 1.11 arcseg.
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Figura 6.22: Erro "Pitch" do eixo Z no estado inicial de

temperatura

A regressdao dos dados do erro "Pitch" do eixo Z resultou na

equacgao [6.33].

EX(Z) = —2.13*10_1 +3.74*10_3 *Z ‘ [6.33]
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O comportamento da variagdo do erro nas posi¢coes observadas
esta ilustrado no grafico da Figura 6.23. As curvas apresentadas
mostram que o comportamento deste erro € bastante semelhante em
todo o eixo e que a amplitude do erro € um pouco maior no inicio do
eixo Z e menor nas posicoes localizadas no final do mesmo. A

estabilizacdo do erro foi obtida por volta de 15 horas de ensaio.

0 T T T T 1
0: 0 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
o -20 -
o
8 40\
Lk
Q
= -60 -
L W
80 -
——T70
-100 —J ——220
Posicao (mm) 379
—»—470

Figura 6.23: Variacido do erro "Pitch" do eixo Z nas posicoes

Z=70, Z=220, Z=370 e Z=470

No grafico da Figura 6.24 pode-se visualizar a variagdo das
temperaturas coletadas durante este ensaio. As curvas aqui
apresentadas sdo bastante semelhantes as ja apresentadas

anteriormente. As temperaturas mostradas no grafico indicamm que o
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equilibrio térmico foi atingido por volta de 13 horas de ensaio.

Variagéo de
Temperatura (°C)

£
0?0 448 9:36 1424 1912 0:00

Tempo de Ensaio (h)

—=-Tp3 ——Tp4 Tp5 —<«—Tp8 ——Tp9
—Tp15 —— Tp17 ——Tp18 ——Tp19 —+— Tp20

e

Figura 6.24: Variacdo de temperatura do erro "Pitch" do eixo Z

Aplicando técnicas de regressao linear multiplas nos dados, as

expressoes [6.34], [6.35], [6.36] e [6.37] foram obtidas.

H,(5T) = 31.3 8T, —34.5 % 8T,

[6.34]

H,(8T) = -31.7 # 8T, — 16.4 = 8T + 65.8 * 8T, + 5.9
8.6 % 8T,g — 16.4 = 8T, .

H,(8T) = -34.7 * 8T, —16.8 * §T; +67.2* oT9 + 6.36]
12.4 = 8T19 -17.2 % 8T20 :

H,(8T) = 9.4 % 8T5 +15.1% 8Ty7 + 2.8 * 8Ty - [6.37]

27.0 * 8T,

O comportamento dos residuos das equagoes acima satisfazem os

requisitos que indicam a boa adequacdo destas aos dados
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experimentais. Os respectivos coeficientes de correlagdo encontrados:
98.2%, 99.4%, 99.1%, 98.4% e de significancia igual a zero, reiteram a
adequabilidade delas aos dados.

A equacdo que representa a variacdo do erro angular "Pitch" do
eixo Z em todo o eixo em qualquer estado de temperatura € dada pela
solucdo do sistema [6.22], utilizando as expressoes [6.34]-[6.37].

Somando as equagdes do erro e da variacdo do erro obtém-se a
expressdo que descreve o comportamento do erro angular "Pitch" do

eixo Z.

6.1.8. ERRO ANGULAR “ROLL” DO EIXO Z, £2(Z,5T)

A calibracdo do erro angular "Roll" do eixo Z foi realizada com o
auxilio do nivel eletrénico. A fotografia da Figura 6.25 apresenta a

disposicao do nivel na maquina.

Figura 6.25: Vista do nivel eletréonico na maguina
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O comportamento do erro "Roll" em torno do eixo Z devido ao
movimento na direcio Z é mostrado na Figura 6.26. O erro aleatorio
esta na faixa de + 1.5 arcseg e a histerese atinge no méaximo 1 arcseg.
Além disto, pode-se notar através do grafico, que o carro Z gira em torno
de seu proprio eixo no sentido horario e o valor do erro €& muito

pequeno.
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Figura 6.26: Erro "Roll" do eixo Z no estado inicial de

temperatura.

A regressao realizada com os dados obtidos na coleta do erro "Roll"

do eixo Z, no estado inicial de temperatura, resultou na equacéo [6.38].

SZ(Z) =-3.23 % 10_1 +8.47 * 10_3 xz—1.37% 10_5 * 22 [6.38]

Na Figura 6.27 estdo colocadas as curvas da variacdo do erro nos
quatro pontos observados. Os resultados, deste grafico, mostram que a
variacdo do erro é praticamente a mesma para todos os pontos

observados e que o sentido de rotacdo do carro Z em torno do eixo Z



coincide com o sentido da rotagao do rebolo.
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25 +

Erro (arcseg)

I | | Il 1

——70

—u— 220
370

——470

04:48 09:36 = 14:24 19:12 00:00

Tempo de Ensaio (h)

04:48

Figura 6.27: Variacdo do erro "Roll" do eixo Z nas posic¢oes

Z=70, Z=220, Z=370, Z=470.

.....

Temperatura (°C)

I s 1

4

Tempo de Ensaio (h)

04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:43

——Tp17 ——Tp18 ——Tp19 ——Tp20

—=—Tp3 ——Tp4 Tp5 ——Tp8 —¥—Tp9 —=—Tp15

#

Figura 6.28: Variacdo de temperatura do erro "Roll" do eixo Z.
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O comportamento da variacdo de temperatura, até a sua
estabilizagdo, pode ser visualizado no grafico da Figura 6.28. Observa-
se neste grafico que ndo ha nenhuma mudanca no padrio de
comportamento das temperaturas da maquina em relagéo as levantadas
nos erros anteriores.

A regressao realizada nos dados obtidos com o levantamento do
erro € da temperatura, até a estabilizagdo de ambos, resultou nas
equagoes [6.39], [6.40], [6.41] e [6.42]. Tais equagdes descrevem,
respectivamente, o comportamento da variacdo do erro, nas posicoes
Z=70 mm, Z=220 mm, Z=370 mm e Z=470 mm, em funcio da variacio

da temperatura.

Ho(8T) = 1.0 # 8T, +0.9 * 8T, + 5.7 + 5T, —
14,887, - D 1#+5T., 6.39]

H,(8T) = 3.1 3T, + 0.9 # 8T, — 4.3 + 8T, +
4.8+8T, —2.2+3T,, 6.40]

H,(8T) = 10.9 # 8T, + 1.2 # 8T + 5.2 # 5T, —

(6.41]
16.2% 8T, — 1.9 * 8T,

H,(8T) = 10.5 % 8T, + 1.0 # 8T + 5.3 8T, —

[6.42]
15.9# 8Ty — 1.7 # 8T

O comportamento dos residuos para cada uma das equacoes acima
também indicam a adequacdo destas aos dados experimentais. Os
coeficientes de correlacdo encontrados sdo respectivamente: 99.3%,
98.6%, 99.3%, 99.3% e o coeficiente de significAncia em todos os casos
foi nulo.

Com as devidas equacoes [6.39] a [6.42] introduzidas no sistema

[6.22] obteve-se a func¢io que descreve o comportamento da variagdo do
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erro em funcgio da posicao Z e da variacdo de temperatura. O resultado
da adigao desta equacdo com a equagéo [6.38] descreve o erro angular
"Roll" do eixo Z em qualquer posi¢do no plano de trabalho da méaquina e

estado de temperatura da mesma.

6.2 . ERRO PLANAR DA MAQUINA.

Nas equacoes [6.43] e [6.44] estao as componentes do erro planar

resultantes do modelo matematico descrito no capitulo 5.

E, =06,(x,0T) +8,(2,8T) — &,(2,8T) x Y;, +&,(X,8T) x Z,; +

£,(2,8T) x (21, + Z5) [6.43]

E, = 8,(2,8T) + 8,(%,8T) +£,(2,8T) x Yy, — £, (%,8T) x (Xp5 — Xg4) -

£,(Z:0T) % (B~ Xjp+ Koy —Xii) [6.44]

O comportamento da maquina pdde ser avaliado substituindo as
equacgoes dos erros individuais em [6.43] e [6.44] e introduzindo os
valores dos bracos, que sdo, de acordo com a modelagem feita: X;12=270
mm, X23=120 mm, X34=100 mm, Y12=100 mm, Z:,=0 mm e Z»3=240 mm.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos em alguns
estados de temperatura. A apresentacao destes resultados foi dividida
em duas partes, uma apresenta as superficies que descrevem o
comportamento da componente X do erro planar e a outra as
superficies que descrevem o comportamento da componente Z. Nas
superficies apresentadas, as componentes do erro (Exe E,) sao dadas em
micra € as coordenadas do ponto (X,Z), no plano de trabalho, sdo dadas

em milimetros.
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Os dados de temperatura, utilizados nas superficies apresentadas,

foram os obtidos nos ensaios dos erros de Posi¢do X e Posicao Z.

6.2.1.COMPONENTE X DO ERRO PLANAR

As superficies que mostram o comportamento da componente X,
Ex, do erro planar da retificadora estdo dispostas em duas figuras. Na
Figura 6.29 tem-se as superficies que foram obtidas através da
utilizacdo dos estados de temperatura observados durante a calibragao
do erro de Posicdo do eixo X, enquanto na Figura 6.30 tem-se as
obtidas através da utilizacdo dos estados de temperatura do erro de
Posicao Z.

Analisando as superficies apresentadas pode-se afirmar que a
posicdo do carro X tem grande influéncia no erro Ex. Exceto nos
primeiros minutos de funcionamento da maquina, onde a posi¢cao do
carro Z mostrou ser a mais relevante (vide Figura 6.29, superficies b e
c). Também pode ser observado que pecas usinadas nos primeiros
minutos de funcionamento da méaquina terdo diametros menores que o
nominal (erro > 0) dependendo da posi¢éo dos carros X e Z. Porém, apos
os primeiros 30 minutos, pecas usinadas nesta retificadora terao
didmetros maiores que o nominal.

Pode-se dizer ainda que menores erros sdo encontrados na
usinagem de didmetros pequenos com carro Z localizado entre as
posicées Z=200mm e Z=370mm. Por outro lado, os maiores erros sao
encontrados na usinagem de diametros grandes com o carro Z
localizado nos extremos da escala Z. O maior erro encontrado no estado
de equilibrio, considerando os estados de temperatura dos varios erros
analisados, nédo ultrapassou -47 um, isto é o diametro da pec¢a usinada
é no maximo 94 ym maior que o nominal.

Verificou-se também, que a maquina atingiu o seu estado de

equilibrio depois de aproximadamente 7 horas de operagio continua.



160

» DADOS DE TEMPERATURA DO ENSAIO DO ERRO DE POSICAO
DO EIXO X.

a) Estado inicial de temperatura b) Oh8min de funcionamento

Figura 6.29: Superficies Ex com dados de temperatura do erro de
posicdao X
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> DADOS DE TEMPERATURA DO ENSAIO DO ERRO DE
POSICAO DO EIXO Z

g) Oh30min de funcionamento h) 2h de funcionamento

Figura 6.30: Superficies Ex com dados de temperatura do

erro de posiciao Z
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6.2.2. COMPONENTE Z DO ERRO PLANAR.

As superficies que mostram o comportamento do erro planar na
direcdao Z estdo dispostas também em duas figuras. Na figura 6.31 estéo
colocadas as superficies que foram obtidas através da utilizacao dos
estados de temperatura observados durante a calibracdo do erro de
Posicdo no eixo X e na figura 6.32 estdo apresentadas as obtidas
através da utilizacdo dos estados de temperatura observados durante a
calibracao do erro de Posicdo do eixo Z.

Analisando as superficies pode-se afirmar que a posi¢ao do carro Z
tem grande influéncia na componente Z do erro planar. Também pode
ser observado, que a usinagem no sentido do comprimento da pega,
realizada com este carro, localizado perto do final de seu curso, tera
menores erros. Por outro lado, maiores erros serdao encontrados quando
a usinagem da peca estiver perto do inicio da escala Z.

Verificou-se ainda que durante o aquecimento, a componente Z do
erro planar assume valores positivos e negativos dependendo do ponto
(X,Z) avaliado. O sinal positivo do erro indica que usinagens efetuadas
na direcdo do eixo Z, sentido positivo deste eixo, oferecem pecas com
comprimento maior que o nominal.

A estabilidade do erro total na direcdo Z é atingida depois de
aproximadamente 13h30min de operacgdo continua e o valor do erro no

estado de equilibrio varia de 9 pym a 149.5 pm.
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» DADOS DE TEMPERATURA DO ENSAIO DO ERRO DE POSICAO

DO EIXO0 X

b) Oh12 min de funcionamento

a) Estado inicial de temperatura

d) 7h30min de funcionamento

¢) 1h30min de funcionamento

=)
B
b

100

f) 23h de funcionamento

e) 13h30min de funcionamento

Superficies E.; com dados de temperatura do erro de

Figura 6.31

do X

posica
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» DADOS DE TEMPERATURA DO ENSAIO DO ERRO DE POSICAO

DO EIXO Z

h) 1h de funcionamento

g) Oh30min de funcionamento

j) 5h de funcionamento

i) 3h de funcionamento

18h de funcionamento

1)

k) 7h de funcionamento

Superficies E: com dados de temperatura do

Figura 6.32

erro de posicdo Z
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6.3. COMPARAGAO ENTRE oS RESULTADOS
ENCONTRADOS EM OPERAGAO DE USINAGEM E O ERRO
SINTETIZADO

O objetivo da usinagem de pecas, neste trabalho, € verificar se a
deformacdo da maquina, encontrada através do modelo proposto,
representa o erro que ocorre em operagodes reais de retificacdo em ciclo
de mergulho.

Para tanto, pecas foram retificadas em véarios estados de
temperatura e seus didmetros medidos com um micrometro. Estes
valores foram comparados com o erro sintetizado calculado a partir dos
dados de temperatura levantados durante a retificacdo das pecas. Na
Figura 6.33, pode ser visualizado o posicionamento da peca na maquina

para a retificacdo. O diametro maior € o primeiro a ser retificado e

consequentemente o menor o ultimo.

Figura 6.33: Posicionamento da peca para retificacao.
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Cada ensaio foi determinado pela usinagem de trés pecas.
Portanto, para um dado estado de temperatura, tem-se os valores dos
erros em quatro posicoes distintas no plano de trabalho da maquina,
referentes aos quatro diametros usinados.

Na Figura 6.34 sao apresentados os graficos dos erros,
encontrados em alguns estados de temperatura, através de dois
conjuntos de dados, o de medicao do didametro das pecas € o obtido pela
equacdo de sintetizacdo do eixo X. Em cada grafico tem-se o erro
medido e o sintetizado nos quatro didametros da peca, para um
determinado estado de temperatura, indicado em horas de
funcionamento da maquina. Observando tais graficos, pode-se
visualizar a eficiéncia do método proposto na previsao do erro.

Se um sistema de compensacao for elaborado, utilizando-se do
referido modelo, pode-se reduzir sensivelmente os erros dimensionais
causados por deformacoes térmicas, como pode ser observado na
Tabela 6.1. Nela estdo apresentadas as porcentagens destas reducoes

do erro, obtidas nos ensaios realizados para cada diametro usinado.

Tabela 6.1: Porcentagem da previsao do erro

D = 30mm D=44mm | D=62mm | D =90mm
00h20min 80.4 98.0 90.0 89.1
01h30min 92.7 86.7 88.8 80.1
02h30min 98.5 98.1 96.2 81.4
03h 97.6 94.7 80.9 97.6
07h30min 94.4 95.6 93.3 8D
10h 94.1 96.7 95.0 80.6
10h30min 96.6 94.3 9.2 82.9
13h00min 96.3 98.5 93.8 82.3
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a) Oh20min de funcionamento

OSintetizado EMedido

D =30mm D =44mm D=62mm D =90mm

b) 1h30min de funcionamento
D =30mm D =44mm D =62mm D =90mm

g _
Osintetizado EMedido
-40
c) 2h30min de funcionamento
D =30mm D =44mm D =62mm D =90mm
g 2
e
g

O Sintetizado EBMedido

Figura 6.34: Erros encontrados nos didmetros usinados
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d) 3h de funcionamento

D=30mm D=44mm D=62mm D=90mm

e) 7Th30min de funcionamento
D=30mm D=44mm D=62mm D =90mm

f) 10h de funcionamento
D=30mm D=44mm D=62mm D=90mm

-50
O sintetizado HMedido

-60

Figura 6.34: Erros encontrados nos didmetros usinados

(continuacao)
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g) 10h30min de funcionamento

D=30mm D=44mm D=62mm D =90mm
0 - - T

Osintetizado HMedido

h) 13h de funcionamento

D=30mm D=44mm D=62mm D =90mm

-10 -
g_rzo 4
2
%-30 -
-40 -
-50
O Sintetizado
-60 B Medido
Figura 6.34: Erros encontrados nos didmetros usinados

(continuacao)
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Capitulo 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, uma nova formulacdo para os erros parameétricos
em maquinas ferramentas, considerando as influéncias térmicas, foi
apresentado.

Para concretizacdo da metodologia proposta, foi desenvolvido,
através da utilizacdo da técnica das Transformacoes Homogéneas, o
modelo cinematico de wuma retificadora cilindrica comandada
numericamente e foi realizada a calibracdo dos erros parameétricos
presentes no modelo.

A calibracao foi efetuada simultaneamente com o monitoramento
das temperaturas, em varios pontos da maquina para que o
comportamento térmico da retificadora pudesse ser levantado.

Para automatizar a coleta de dados e sequenciar as tarefas a serem
executadas pelos sistemas de medicdo do erro e temperatura foram
desenvolvidos, também, programas computacionais.

A viabilidade da formulacdo proposta foi verificada, comparando-se
os erros obtidos através do modelo com os erros medidos em pecas

especialmente projetadas e usinadas na maquina em estudo.
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Dos desenvolvimentos tedricos e experimentais executados no

presente trabalho, pode-se destacar as seguintes conclusoes :

- Com o modelo proposto é possivel estimar o erro da maquina
em estados de temperatura e posicoes, do seu plano de
trabalho, nao avaliados durante a calibragdo dos erros
paramétricos.

- O erro sintetizado na direcao X, encontrado através do
equacionamento desenvolvido, mostrou-se eficiente,
possibilitando uma reducdo superior a 80% nos erros
dimensionais.

- 0O equacionamento utilizando o procedimento de coleta de dados
denominado, neste trabalho, de "drift", em quatro pontos,
adiciona uma estatistica intrinseca aos coeficientes que
ponderados pelos erros de posicdo e distribuicao de
temperatura ganham aptidao na descri¢gao do fenémeno.

- O equacionamento €& relativamente simples e pode ser
facilmente incorporado ao sistema de controle para
compensacao.

- A previsao do erro por "drift" mostrou-se bastante eficaz. De
posse de informacdes, como por exemplo “drift Yaw”, o projetista
de maquinas ferramentas pode modificar pequenas partes do
projeto da maquina e conseguir melhorar o seu desempenho.

- A coleta de dados efetuada possibilitou reduzir o volume de
dados que devem ser tratados estatisticamente para a
formulacdo do erro paramétrico, considerando as alteracoes
térmicas. Como o numero de dados foi relativamente pequeno,
pode-se utilizar aplicativos comerciais no tratamento dos dados.
Vale ressaltar que o namero de pontos a serem observados no
procedimento de “drift” pode ainda ser menor dependendo da

estrutura da maquina analisada.
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A coleta de dados utilizando o procedimento de “drift” é também
de interesse das empresas pois, durante a coleta de dados pode-
se, eventualmente, usinar pe¢as em uma dire¢ao enquanto se
observa o erro em uma determinada posicao na outra diregdo.
Desta forma, o tempo de maquina parada, para a realizacdo da
coleta de dados, é reduzido. Por exemplo, pode-se usinar pecas
em ciclo mergulho e observar o erro em uma determinada
posicio Z. Como neste modelo o numero de erros com
movimentacdo em Z é muito maior e retificagoes em mergulho
sdo mais frequentes, esta € uma forma interessante de se
calibrar a maquina.

O sistema de aquisicdo de dados mostrou-se eficaz e pratico.
Sendo totalmente controlado por computador, foi possivel
coletar os dados dos longos ensaios ininterruptamente sem a
necessidade de interferéncia humana, minimizando, desta
forma, a ocorréncia de erros de operacao.

A técnica das Transformacoes Homogéneas utilizada no
modelamento da maquina mostrou ser uma ferramenta de
grande potencial. Através dela foi possivel analisar as
contribuicées dos erros paramétricos nas componentes do erro
planar da retificadora avaliada. De posse desta informacéo, €
possivel verificar onde se deve atuar para melhorar o
desempenho da maquina. Apesar disto, deve-se ressaltar que o
esforco computacional envolvido, utilizando tal técnica €
relativamente grande, aumentando a medida que a estrutura da
maquina em estudo se torne mais complexa.

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser empregada em
outras maquinas ferramentas.

O erro total da maquina, depois dos primeiros minutos de
funcionamento, afasta o rebolo da peca, isto €, as pecas

usinadas em ciclo mergulho por esta retificadora possuem, em
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geral, diametros maiores que os requeridos. Observa-se que
conclusido semelhante a essa foi obtida em trabalho anterior
[Pereira, 1995].

Durante o desenvolvimento desta tese outras propostas de trabalho

foram sendo vislumbradas, as quais estdo relacionadas a seguir:

- Implementar um sistema de compensa¢do de erros na
retificadora cilindrica analisada, utilizando as equacdes obtidas
através da metodologia proposta.

- Execucio de testes de usinagem na direcdo Z para comprovar a
equacio da componente Z do erro sintetizado.

- Aplicar a metodologia em outras maquinas de geometrias

diferentes.
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Apéndice A

DADOS TECNICOS DA RETIFICADORA CILINDRICA ZEMA
ENSAIADA

A maquina retificadora CNC, utilizada no experimento, € do tipo
cilindrica, de fabricacdo da Zema Szelics modelo G-800. A peca a ser
retificada & mantida entre pontos. O cabecote porta rebolo desloca-se ao
longo dos eixos X € Z.

Como caracteristica construtiva, destaca-se o emprego de mancais
hidrostaticos tanto no eixo do rebolo como no de arraste da peca. S&o
também empregadas guias hidrostaticas na movimentacao do cabecote
porta rebolo nos eixos X € Z.

A utilizacdo de guias e mancais hidrostaticos ocasiona uma sensivel
elevacio de temperatura no Oleo hidraulico. Para estabilizar esta
temperatura, a retificadora G-800 conta com um trocador de calor onde o
fluido de corte é utilizado para resfriar o 6leo do sistema hidraulico. A
regido frontal do barramento também & banhada pelo fluido de corte,
através de uma tubulacdo especifica para este fim.

A Retificadora cilindrica ZEMA modelo Numerika G-800, com dados
técnicos extraidos do manual de operacdo da maquina (ZEMA3, 1990,
ZEMAP, 1990) :
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Dimensoes principais

¢ Maximo didmetro retificavel..........coooiniiiiiiiiies 240 mm
& ARUTS eRtre PONEOS .. ..o s T AR Eass 140 mm
¢ Distancia retificavel entre pontos......c.ceeeveiiiiieiiiiicinnennans 800 mm
4 Curseo maximo lengitwdingl *Z° ... wsaummismmnmernsrmssn 900 mm
¢ Distancia maxima entre pontos........cccceeieiuiiieiiiiiecenen.n. 1000 mm
¢ Curso maximo transversal “X=. ... sesssimissssoncsssssssssnsans 200 mm
¢ Peso maximo entre PoOntoS.....cccveiieiinieiiceinieniireiriieeiennenes 200 Kg

Carro longitudinal “Z”

¢ Velocidade rapida manual variavel................. 3 até 6000 mm/min
¢ Velocidade de avanco (programavel) “F7. . ...cooiiiiiiiiiiiiicicanenns

....................................................................... 0,1 até 6000 mm /min
¢ Temporizacdo para inversdao de movimento (programavel..............
....................................................................................... 0,1a999s
¢ Incremento MINIMO....c.cveeuiieiiiiiiiiieieeereeeeneenaenenanees 0,001 mm

Carro porta rebolo (transversal) “X”

¢ Velocidade rapida manual.......coosssmmsasess 3 até 2000 mm/min
¢ Velocidade de avancgo (programavel) “F”....... 0,1 até 2000 mm/min
¢ Tempo de faiscamento (programavel).........cccocoeevenenannnn. 0,12999s
¢ Retorno rapido para medicao. . cewsssvsssssssssssssssnsessessssrses 100 mm
¢ Incremento minimo NO Tai0......cceeeuvenrenienienieneincenerneennes 0.0005 mm
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Cabecote porta rebolo (transversal) “X”

* © & & o & o o

Diametra 9o Yol i i s s 500 mm
Larpura do:rebolo (BOrMal) . .osassasmmummmmsausmnmecovaes 50 mm
Largura maxima do 1ebolo.........ccoviiiniiiniii 80 mm
Digmetre do are o rebole: oo susmsmmrverapsvssves 203 mm
Correia para tranSmiSSA0. ...cccceueurereitierereriiicrarerrenernenaees Poly V
Velocidade periferica do rebolo. ... cosssssssenm s soss 30 até 45 m/s
Ratacio PE8PErtivg. ..oo-vnssmemumammsssuressvas i 1720 até 2456 rpm
R rili TR e Vs e R e T e s s 30°

Cabecote porta pecas

¢

e & ¢ o ¢ o

Alfra de Cemtru s sanamrassmomsmmsressoa e 140 mm
MAXIMA INCHNACHAD. ceeeeeeeerrnreeeressesersassssnnsessaesmesnmnnssnsasssessssnnnnns 30
Velocidade de giro regulavel em continuo.................. 20 - 600 rpm
Cone interno do mandril.......c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea Morse 5
Execugao com ponto fixo

Execuc¢do com ponto fixo ou giratorio

Diametro interno do furo passante da arvore..........ccocveuvenee 36 mm
Cone da arvore do cabecgote universal..................... ASA 859 Al1.5

Mesa de trabalho

¢

INCHNACAD MAKIITIA. . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseaeeeenenseenennennes 8

Contra ponto

¢

(70) s (5351 51 (1 i ¢ Lo TOUURUUUR RO Morse 4
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& - b 60 Kg
¢ Sistema micrométrico para correcao de cilindricidade.......... il ) 1 |5
¢ Resolucédo para cada trago do NONi0........ccuceuiieiiniiniiiiniieenenanenns

.................................................................... 0.0025 sobre o diametro

Precisdao de trabalho

¢ Retilineidade sobre o comprimento de 600 mm................... 2.5 pm
¢ Precisao de circularidade da peca retificada ¢ 60 sem apoio..........
.............................................................................................. 0.5 um

Poténcia dos motores

¢ Cabecote porta TEhOlH. ...covmmesosamaresannnasansansnsinssonsnsiammammmmss 75 BP
# Cdbecole DOTH PoCHnmswmy s s s s saeay s sas s svsswesesoes 1.2 HP
¢ Sistema hidrAuliCo......coeuienieiiii e eeaes 3 HP
¢ Sistema de refrigeracan. ... . msssassmmsiarmssnisssmsesvssssens 0.5 HP

Peso da maquina
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Apéndice B

PROCEDIMENTO ESTATISTICO ESPECIFICO PARA ESCOLHA
DE VARIAVEIS NA REGRESSAO

Existem varios procedimentos propostos para a escolha da melhor
equacdo de regressdo e um deles, muito utilizado, é o procedimento de
regressao “stepwise’.

Este procedimento consiste basicamente em escolher dentre todas
as variaveis independentes quais estdo mais altamente correlacionadas
com a resposta (varidavel dependente) e determinar a equacgdo que
relaciona variavel dependente com as variaveis independentes. Segundo
Draper & Smith, 1981, este € um dos melhores métodos para sele¢ao de
variaveis e sera apresentado a seguir os passos basicos para a sua
aplicacao.

Como primeiro passo todos os conjuntos de variaveis possiveis
devem ser determinados. Por exemplo, para modelos com 4 variaveis

independentes (X1, X2, X3, X4) tem-se 24 conjuntos que sao dados por:

Z, ={x,,X,} onde xo=1, variavel associada ao termo independente.

Z,= {Xzsxo}
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Z, ={x;,X, }

Zy=t 00}

Z = {Xi,xj,xo} ij=1,...,4, i4 (n=5,6,...,10)

Z = {Xi,xj,xk,xo} ij,k=1,...4,i#j, izk, jzk (n=11,...14)

Zs= {prmxazxmxo}

Zyg= {Xo }

2) Escolhe-se um nivel de significAncia. Normalmente, usa-se um
nivel de significancia fixo para todos os passos, tal como 95% («=0.05).

3) Escolhe-se um conjunto Z mais correlacionado com Y (variavel
dependente).

4) A correlagdo de todas as variaveis independentes com a variavel
dependente € calculada. Escolhe-se como a primeira variavel a entrar
na regressao a mais altamente correlacionada com a resposta. Seja xx
esta variavel.

5) A regressao de Y em funcio de xx € realizada e a equacio de
minimos quadrados obtida. O teste F deve ser executado para verificar
se a equacao de regressao € significante. Se for a variavel xx deve ser
mantida.

6) O coeficiente de correlacdo parcial de todas as variaveis que nao
estao na regressao com Y deve ser calculado.

7) Repita

A) Escolha como proxima variavel a entrar na regressdo aquela
que esta mais altamente correlacionada com a resposta.

B) Encontre a equacdo de Minimos Quadrados e obtenha Y em
funcao da variaveis que estdo no modelo.

C) Determine R2 e verifique se a equacao € significante.

D) Calcule o F parcial de todas as variaveis que estdo no modelo.
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Enquanto Fealculado < Ftabelado para alguma variavel facga:

i) a respectiva variavel € rejeitada e deve sair do modelo
ii) faca nova regressio com as variaveis restantes
iii) calcule F parcial de todas as variaveis que estdao no

modelo para verificar se todas sdo significativas

até que todas as variaveis tenham sido testadas.
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ESPECIFICACOES DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS NAS
MEDICOES DOS ERROS INDIVIDUAIS

INSTRUMENTOS PARA CALIBRAR A RETIFICADORA

Eletronico

ERRO | INSTRUM. FAIXA | RESOLUCAO | INCERTEZA | OBSERVACOES
Posicao Laser até 40 m* 0.01uym + 0.01 ppm * depende
montagem
Pitch- Laser +36000 0.1 arcseg | £2% £0.05 * distancia
Yaw ” .
arc seg arc seg percorrida
Retili- Laser 1.5 mm 0.01pm 0.15 ®in ® m = distancia
neidade 3.5% percorrida
Roll Nivel 600 arc 0.1 arc seg | £0,2 arc seg
seg
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Apéndice D

PONTOS DE INSTALACAO DOS TERMOPARES NA

RETIFICADORA CILINDRICA ZEMA (Bicudo,1997)

Posicao Descricao
1 Cabecote porta rebolo — lateral inferior traseira
2 Temperatura ambiente
3 Guia do eixo Z — extremidade direita (proéxima & escora)
4 Cabecote porta peca face interna — lado direito
S Guia do eixo X — posicao traseira
6 Canaleta intermediaria — lado direito
T Cabecote porta rebolo — face frontal lado esquerdo
8 Cabecote porta rebolo — lateral superior traseira
9 Barramento dos cabecotes porta pecas — face frontal
10 Guia do eixo Z — extremidade esquerda (préximo ao mancal)
i Cabecote porta rebolo — face frontal lado direito
12 Cabecote porta rebolo — lateral superior frontal
13 Bloco do mancal do eixo do rebolo — lateral esquerda
14 Cabecote porta peca face interna — lado esquerdo
15 Canaleta intermediaria — lado esquerdo
16 Mancal do fuso do eixo X — Extremidade da polia (lado esquerdo)
L7 Mancal do fuso do eixo Z — Extremidade da escora (lado direito)
18 Mancal do fuso do eixo Z — Extremidade da polia (lado esquerdo)
19 Bloco do mancal do eixo do rebolo — face interna (traseira)
20 Cabecote porta rebolo — face frontal posicao central
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Apéndice E

PROGRAMAS UTILIZADOS NA CALIBRACAO DA
RETIFICADORA CILINDRICA CNC

Os programas para o comando numérico da Retificadora Cilindrica
Zema, que foram utilizados neste trabalho, estdo abaixo apresentados.
Os programas foram elaborados com base nos codigos de programacio

contidos no manual de programag¢io da maquina (ZEMA2, 1990).
e Calibracao dos erros do eixo X.

NOS P99=9 GO1 FD39 X120. Z250.
N10 MO

N15 P99=9

N20 120. FD39

N25 MO

N30 P99=P99-1 P99#0 L20

N35 GO1 FD39 X320.

N40 I-20. FD39

N41 MO

N45 P99=9



N50 I-20. FD39

NS5 MO

N60 P99=P99-1 P99#0 L50
N65 GO1 FD39 X100.

N70 I120. FD39

N75 M30

e “Drift” dos erros do eixo X.

N4 GO1 FD39 Z250.
NS GO1 FD39 X120.
N10 MO

N15 140. FD39

N20 MO

N25 160. FD39

N30 MO

N35 160. FD39

N40 MO

N451-170. FD39
N50 I10. FD39

NS5 M30

e Calibracao dos erros do eixo Z.

NOS GO1 FD39 ZD30

N10 MO

N15 P99=9

N20 K50. FD39

N25 MO

N30 P99=P99-1 P99#0 L20
N35 GO1 FD39 Z490.

195



196

N40 K-20. FD39

N45 P99=9

N46 MO

N50 K-50. FD39

N55 MO

N60 P99=P99-1 P99#0 L50
N65 GO1 FD39 Z0.

N70 K20. FD39

N75 M30

e Programa CN - “Drift” dos erros do eixo Z.

N5 GO1 FD39 Z70.
N10 MO

N15 K150. FD39
N20 MO

N25 K150. FD39
N30 MO

N35 K100. FD39
N40 MO

N45 K-420. FD39
N50 K20. FD39
N55 M30

e Programa para a primeira retificagao.

Programa 30

NO1 GOO ZD41 K3.

NO2 XD40

NO3 M23 G04 H10

NO4 G24 ZD41 T1 F5000
NO5 GO0 K2.



NO6 M24 GO4 H10

NO7 GOO X200.

NO8 MO

NO9 MO3 S140

N10 GOO Z-30.13

N12 GO1 X90.12 F40000
N15 GO1 X89.80 F50
N20 G04 H40

N25 GO0 Z0.15

N30 GO1 X65.15 F40000
N35 GO1 X64.76 F50
N40 GO4 H40

N50 GO1 K-0.19 F15
N55 GO4 H40

N60 GO0 K30.43

N65 GO1 X45.16 F40000
N70 GO1 X44.78 F50
N75 GO4 H40

N85 GO1 K-0.58 F15
N90 GO4 H40

N95 GO0 K30.55

N100 GO1 X30.17 F40000

N110 GO1 X29.76 K50
N115 GO4 H40

N120 GO1 K-0.30 F15
N130 G0O4 H40

N140 GO0 X200.
N150 MO5

N160 M30
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Os programas computacionais utilizados e implementados na
linguagem Turbo Pascal para obtencdo dos dados geométricos podem

ser encontrados no disquete 3%, anexado junto a contracapa do
trabalho.



