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Resumo

NAKAZATO, M.K. (2003). Estudo dos Erros Ciclicos nas Mdaquinas de Medir
a Trés Coordenadas. 163p. Dissertacao (Mestrado)- Escola de Engenharia
de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 2003.

Os erros ciclicos nas escalas das Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas (MM3Cs) exercem influéncia significativa nos resultados das
medicoes efetuadas em comprimentos pequenos. Um dos fatores que
contribuem para a ocorréncia dos erros ciclicos é a acuracidade limitada
dos métodos utilizados na fabricacdo de escalas. As MM3Cs utilizam
escalas desenhadas e fabricadas por métodos fotograficos ou riscadas em
maquinas tipo “step and repeat”. Ambos os métodos produzem um erro
sistematico entre tragos sucessivos. Desta forma, a medida que o nimero
de tracos aumenta as parcelas do erro sistematico somam-se e quando
atingem um determinado valor este erro é compensado.Esta correcdo é
feita a cada distédncia cujo valor corresponde ao de um periodo ciclico de
baixa freqii€éncia e o processo repete-se até que toda a escala seja riscada.
Outro fator que contribui para a existéncia dos erros ciclicos origina-se da
resolucao exigida pela MM3C, que é sempre bastante alta e ultrapassa as
capacidades existentes atualmente para fabricacdo de escalas. O que se
faz para lidar com o problema da resolucao é subdividir eletronicamente o
espaco entre tragos consecutivos da escala. Esta divisao eletronica esta
associada a um sinal seno gerado pelas franjas de Moiré. A digitalizacao e
subdivisao deste sinal geram erros periodicos, também conhecidos como
erros ciclicos de alta freqiiéncia. Embora diversos erros das MM3Cs
tenham sido largamente estudados, ainda hoje, nédo foi realizada uma
observacao sistematica para que se tenha a exata medida da influéncia
dos erros ciclicos, na medicido a trés coordenadas. Para suprir essa
necessidade e contribuir na busca de novos métodos de avaliacao, este
trabalho apresenta os procedimentos de medicao dos erros ciclicos de
baixa e de alta freqiiéncia, bem como a aplicacdo de Analise de Fourier
aos conjuntos de dados obtidos. A medicao da distancia entre as linhas
consecutivas da régua movel da MM3C também foi realizada e os
resultados comprovaram a existéncia dos erros de fabricagao, a ocorréncia
de compensacao periodica e também sugeriram os erros de subdivisao
eletronica. Além disso, no levantamento dos erros ciclicos de baixa
freqiiéncia foi confirmada a existéncia de um periodo ciclico de quatro
milimetros.

Palavras chaves: erros ciclicos; Maquinas de Medir a Trés Coordenadas;
franjas de Moireé.
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ABSTRACT

NAKAZATO, M.K. (2003). Estudo dos Erros Ciclicos nas Mdaquinas de Medir
a Trés Coordenadas. 163p. Dissertacao (Mestrado)- Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 2003.

Cyclic errors in scales of Coordinate Measuring Machines (CMMs)
have a significant influence in measuring results on a very small
displacement hindering most of the measuring tasks. One of the factors
that contribute to the appearance of the cyclic errors is the limited
accuracy of the used manufacturing methods of the scales. CMMs use
scales drawn and manufactured by photographic methods or marked in
step and repeat machines. In both methods the distances between
succeeding lines are prone to systematic errors and therefore, with the
increasing of the number of lines systematic errors are added up. Error
compensation is provided when the amount of errors reaches a
predetermined value. The error correction made at predetermined lengths
defines a period what one can call the low frequency cyclic error. This
process must be repeated all along the scale. Another factor that
contributes to the existence of cyclic errors originates from high resolution
required by CMM that goes beyond the existent manufacturing capacities
of scales. This problem is somewhat solved by means of an eclectronic
signals splitting up. The electronic sign obtained as two consecutive lines
on the scale is probed can be associated to a sine signal what is generated
by Moiré type fringes. Digital conversion and electronic division of these
signals also generate periodic errors and can be called high frequency
cyclic error. Although several types of errors in CMMs have been largely
studied, there is a lack regarding the cyclic errors. A huge need for a
systematic study and observation of these errors is needed to permit an
exact measure of its influence on coordinate measurements. To cope with
the urgent need and to contribute in the search for new evaluation
methods of the cyclic errors, this work presents a measuring procedure of
low and high frequency cyclic errors and the application of Fourier
Analysis to the testing data. Measurements of distances between
consecutive lines of the scale were also obtained and the results have
shown the existent manufacturing errors and suggested frequencies and
period of errors of electronic division. A cyclic period of four millimeters
was confirmed in the low frequency tests. !

Keywords: cyclic errors; Coordinate Measuring Machines; Moir¢ fringes



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A industria moderna para manter-se competitiva nos dias de hoje
necessita estar a todo tempo aberta a novas idéias e sempre disposta a
romper as fronteiras da tecnologia.

No caso das industrias do setor metal mecanico a metrologia
dimensional desempenha um papel de grande importancia na garantia da
qualidade dos produtos manufaturados. Além disto, a qualidade ¢ uma
funcdo direta do controle e inspecao associados ao processo de
manulatura. Foram essas demandas associadas as exigéncias dos novos
sistemas de manufatura que produziram o cenario favoravel a introducao
das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas (MM3Cs).

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas sao hoje um dos mais
importantes instrumentos empregados na inspecao industrial e no
controle de processos de manufatura. As maquinas de medir
revolucionaram a metrologia dimensional.

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas sao sistemas
complexos de medicdo, que possuem a capacidade de medir coordenadas,
em um dado volume de trabalho delimitado por suas caracteristicas
fisicas e geométricas. Elas sdo compostas na maioria das vezes por guias e
mancais aerostaticos, além de escalas optoeletronicas que simulam os
eixos de um sistema de coordenadas cartesianas. A determinagao dos

pontos da superficie de wma.pega a ser inspecionada é feita através de



sondas de medicdo. Estas maquinas incorporam também programas
computacionais responsaveis pelo calculo das caracteristicas geométricas
e dimensionais das pecas medidas.

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas sdo instrumentos de
metrologia mecanica que provém a maior parte dos requisitos de inspegéo
demandados pela indastria manufatureira moderna. Embora possua um
projeto mecanico muito simples, quando combinada com escalas de alta
resolucao podem oferecer medicoes de grande precisédo, grande volume de
inspecao e universalidade. Sem duvida o advento das Maquinas de Medir
a Trés Coordenadas propiciou um grande avanco na metrologia
dimensional.

Como todo instrumento de medicdo, as maquinas de medir estao
sujeitas a influéncias que modificam a posicédo relativa entre a peca e a
sonda de medicao provocando uma diferenca entre as coordenadas
verdadeira e medida. Esta diferenca € chamada de erro.

As tecnologias de projeto e de fabricacdo das Maquinas de Medir a
Trés Coordenadas evoluiram muito desde a sua criacao, ha cerca de
cinguienta anos atras. Porém, é impossivel fabricar equipamentos livres de
erros geomeétricos, térmicos, dinamicos e principalmente aqueles
relacionados diretamente as escalas. Para garantir a acuracidade e
repetibilidade das medicoes realizadas ¢ necessario o conhecimento de tais
erros, especialmente os erros ciclicos.

A melhora da acuracidade pode ser obtida através de duas formas.
Uma delas é através da modificacdo dos elementos fisicos da maquina,
que em geral resulta em custos elevados. A outra forma é a aplicacao de
programas computacionais para compensar os erros existentes. Esta € a
técnica mais factivel para minimizar os erros e manter precisao nas
medicoes a custos convenientes.

Para que os erros sejam compensados € necessario que se conheca
previamente o comportamento e o valor deles.

O levantamento dos erros de qualquer equipamento é feito através
de procedimentos de calibracao. E importante que, o procedimento de

calibracao simule fielmente as condigoes normais de trabalho deste



equipamento. Entretanto, devido a complexidade das MM3Cs, ainda nao
existem procedimentos internacionalmente aceitos, por usuarios e
fabricantes, para avaliar o desempenho metrologico desses equipamentos.

O conhecimento dos erros ciclicos € muito importante porque
freqiientemente a componente ciclica tem um efeito maior na parcela do
erro sistematico e por isso acaba interferindo na qualidade dos resultados
obtidos na medigao da peca e também do erro de posi¢cdo. Deste modo,
uma estratégia de coleta de dados que minimize o efeito ciclico torna-se
necessaria.

Diante de todos esses fatos e apesar dos erros das MM3Cs terem
sido largamente estudados, ainda hoje, a medicdo dos erros ciclicos nao
recebeu um tratamento cientifico adequado, isto €, uma observacido de
forma sistematica para que se tenha a exata medida da sua influéncia na
medicao a trés coordenadas.

Para suprir essas necessidades e contribuir na busca de novos
métodos de avaliacao das MM3Cs, é objetivo deste trabalho o
desenvolvimento ¢ a aplicacao de uma metodologia que seja capaz de
avaliar os erros ciclicos nas MM3Cs atualmente existentes.

Para que se pudesse chegar a tal metodologia loi necessario o
desenvolvimento de testes especilicos e aplicacao de Analise de Fourier
para o estudo dos erros ciclicos de baixa e alta freqiiéncia. A determinacao
dos erros ciclicos foi realizada através de metodologias e procedimentos
atuais de calibracao.

As etapas necessarias, para que o objetivo proposto fosse
alcancado, estdo descritas nos proximos capitulos. Uma breve descricao
destes capitulos esta apresentada na sequéncia.

Um amplo conjunto de informacoes bibliograficas sobre os erros
das MM3Cs, métodos de calibracdo das maquinas e erros ciclicos esta
apresentado no capitulo 2.

Todos os aspectos tedricos fundamentais para o desenvolvimento

do sistema de avaliacéao de erros ciclicos estdo descritos no capitulo 3.



No capitulo 4 esta apresentada a proposta do trabalho para a
determinacdo dos erros ciclicos nas Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas.

Em seguida, no capitulo 5, estdo descritos detalhadamente o
procedimento e o sistema de calibragao utilizado nos experimentos, além
do desenvolvimento da Analise de Fourier empregada.

A apresentacdo e discussdo dos resultados experimentais estao
presentes no capitulo 6.

As conclusoes relativas ao trabalho e sugestoes para trabalhos

futuros estao relatadas no capitulo 7.



CAPITULO 2

As MAQUINAS DE MEDIR A TRES
COORDENADAS E 0S8 ERROS CICLICOS DOS

SISTEMAS DE POSICIONAMENTO

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas sédo provavelmente um
dos instrumentos metrologicos mais versateis utilizados na induastria
moderna (NI, 1995). Elas apresentam simplicidade de operacéo,
flexibilidade, acuracidade e permitem a medicao de estruturas complexas
com extrema rapidez e precisao, assim como, o controle simultaneo de
diversas caracteristicas metrologicas de uma peca (KUNZMANN e
WALDELE, 1988).

Os ultimos anos foram marcados por uma enorme evolucao
tecnologica nas areas de projeto e de fabricacao. Entretanto, as maquinas
e os instrumentos de medicao nao tém precisao absoluta e apresentam
erros.

Os erros encontrados nas MM3Cs sdao de muitos tipos e resultam
da interacao entre diversos fatores. Di Giacomo (1986) afirma que para
avaliar o desempenho das MM3Cs considera-se muito importante o
conhecimento destes erros assim como seus fatores de influéncia.

Segundo Kunzmann et al (1995) ha duas estratégias para

aumentar a acuracidade das MM3Cs. Uma delas relaciona-se com



modificacoes nos elementos fisicos da maquina, tais como aumento da
precisao na fabricacdo e melhoramentos do projeto, a fim de evitar erros.
Enquanto a outra se resume em minimizar os erros através de programas
computacionais.

Através de programas de compensagdo, € possivel manter a
acuracidade dentro de niveis bastante razoaveis a custo conveniente. Para
o procedimento de compensacdo ¢ preciso obter informacoes sobre os
erros da maquina, e o levantamento desses erros pode ser feito através de
uma calibracdo adequada.

Os procedimentos de calibracao sao classificados em dois tipos
distintos que sao a calibracao direta e a calibracao indireta.

Assim, este capitulo apresenta algumas consideracoes sobre as
Maquinas de Medir a Trés Coordenadas bem como os erros e fatores de
influéncia relacionados as suas medicoes. Além disso, também estao
apresentados métodos de calibracdo e uma ampla revisao bibliografica

sobre os erros ciclicos.

2.1 A EVOLUCAO DAS MAQUINAS DE MEDIR A TRES

COORDENADAS

A norma americana ASME (1997) classifica as maquinas de medir
em 11 tipos. Porém, de acordo com Ni e Waldele (1995) os tipos mais
importantes e comuns disponiveis no mercado sao Ponte Movel, Ponte
Fixa, “Cantilever”, Braco Horizontal e Portico. A maquina de medir tipo
Ponte Movel, Figura 2.1, apresenta-se como a configuracdo mais utilizada
no meio industrial (NI e WALDELE, 1995).

Nos anos 50, a automacdo de maquinas ferramentas criou a
necessidade de meios de medicao mais rapidos e flexiveis. Na Escocia, em
1954, este requerimento fez com que a Ferranti desenvolvesse a primeira
Maquina de Medir a Coordenadas. O elemento chave que possibilitou o
desenvolvimento da Maquina de Medir a Coordenadas (MMC) foi a
disponibilidade de elementos de precisdo e sistema de medigao digital

compativeis. A régua utilizava sistema optico por franjas de Moiré, que era



ideal devido a sua precisdo e baixo custo de fabricacdo (BOSCH, 1995).
Dessa forma, em 1959, a Ferranti introduziu a primeira MMC comercial.
Esta maquina criou um amplo mercado no mundo industrial e conduziu o
desenvolvimento de maquinas similares com capacidades maiores além de

acuracidade e resolucdo melhores.

FIGURA 2.1 - MM3C tipo ponte mével

-~

Em 1960, George Knopf, que havia comparecido a Mostra
Internacional de Maquinas Ferramentas em Paris, como funcionario da
“Bendix Corporation”, obteve direitos exclusivos para vender as MMCs da
Ferranti no mercado norte-americano. Embora o desempenho das
maquinas fosse bom, mudancas precisavam ser feitas. A competicédo
acionava o mercado e entregas mais rapidas eram exigidas. Com isto em
mente, a Sheffield, adquirida pela “Bendix” em 1956, obteve licenca da
Ferranti para produzir MMCs e buscar melhoramentos (BOSCH, 1995).

Na Italia, Franco Sartorio, Luigi Lazzaroni e Giorgio Minucciani
fundaram a “Digital Eletronic Automation” (DEA) em 1962. Apés varios
anos de crescimento, em 1994, a DEA tornou-se parte da “Brown &
Sharpe Corporation” (BOSCH, 1995). Atualmente, denomina-se DEA



Brown & Sharpe e pertence ao grupo Hexagon Metrology
(METALWORKING PRODUCTION, 2003).

O desenvolvimento de MMCs no Japéao foi iniciado pela Mitutoyo
em 1968. Em 1980, a Mitutoyo introduziu no mercado sua primeira MMC
controlada diretamente por computador (BOSCH, 1995).

Em 1985, a Carl Zeiss da Alemanha e a Sheffield tornaram-se as
primeiras fabricantes a produzirem MMCs com correcio de erro por
software (BOSCH, 1995).

Diante dessa evolucao historica nota-se que o desenvolvimento da
MMC sempre gera muitas oportunidades de negocios e a competicao

resultante promove a continuidade do progresso tecnolégico das MM3Cs.

2.2 ERROS NAS MAQUINAS DE MEDIR A TRES

COORDENADAS

Um sistema de medigcdo por coordenadas abrange quatro
elementos basicos: a peca, o operador, o instrumento e o ambiente (NI,
1995). Em Maquinas de Medir a Trés Coordenadas e instrumentos de
precisao os fatores relacionados a esses elementos interagem e interferem
na acuracidade total (SCHELLEKENS et al, 1998). Além disso, ocasionam
erros nas medicoes.

Assim, alguns dos tipos de erros mais citados pela literatura da

ciéncia da medicao estao brevemente descritos a seguir.

2.2.1 ERROS GEOMETRICOS

Os ecrros geométricos surgem devido a interacao entre os
componentes da maquina de medir. Estes componentes apresentam
imperfeicoes geométricas, decorrentes dos processos de fabricagdo e
montagem, que provocam movimentos indesejaveis durante a
movimentacao dos carros. Eles constituem a maior fonte de inacuracidade

nas MM3Cs e por este motivo presta-se a eles uma atencao especial.



Di Giacomo (1986) afirma que o estudo dos erros geométricos é
feito considerando as guias e os carros da MM3C como sendo corpos
rigidos. A posicao de um corpo rigido no espaco ¢ definida através de seus
seis graus de liberdade, ou seja, dos deslocamentos nos trés eixos
ortogonais e dos movimentos angulares em torno destes eixos.

Deste modo, uma MM3C apresenta 18 erros geométricos
decorrentes dos 18 graus de liberdade associados aos seus eixos. Hocken
(1980) denomina esses erros de paramétricos porque estdo associados as
componentes individuais e podem ser parametrizados na posicao.

Segundo a ASME (1997), durante o movimento de um carro da
maquina em uma determinada direcdo preferencial pode-se observar que
a leitura na escala do eixo néo indica o valor exato do deslocamento. Neste
caso o erro cometido ¢ denominado erro de posi¢do propriamente dito ou
erro de escala. Tal erro pode ser determinado pela diferenca entre o valor
lido e o verdadeiro.

A Figura 2.2 ilustra as translagées e rotacées que ocorrem durante

o movimento do carro na dire¢ao preferencial Y.

Erro de Retilineidade Vertical

. Erro de
Posicdo
A7 ; - ¢
S |
é)- : l:;_‘,.}:'r:a&ng %} - ?"jﬁ;‘(’
X V 4
' —&—— —V ROLL
PITCH
> 4 =
-E!;rro de Retilineidade Uireg;éo preferencial do
i movimento
Horizontal

FIGURA 2.2 — Erros geométricos associados ao
movimento na direcao Y da MM3C (CARDOZA,
1995)
Nas diregées dos eixos néo preferenciais, o carro da maquina

experimenta movimentos de translacdo ndo desejados que sdo chamados
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erros de retilineidade. O carro da maquina também realiza movimentos
rotacionais indesejaveis denominados “Roll”, “Pitch” e “Yaw”.

Além disso, estdo presentes ainda erros de ortogonalidade entre
eixos. Para Hocken (1980), estes erros sdo classificados como néo
paramétricos porque estdo associados a duas componentes. Portanto,
tem-se um total de 21 erros geométricos no volume de trabalho da MM3C
que combinados resultam no erro volumétrico.

A Figura 2.3 apresenta o volume de trabalho da MM3C.

'X

VOLUME DE
Y TRABALHO DA
I / MM3C

FIGURA 2.3.- Volume de trabalho da MM3C
(CARDOZA, 1995)

2.2.2 ERROS DE ABBE

O Principio de Abbé foi publicado pela primeira vez em 1890, e diz
que a linha de referéncia de um sistema de medi¢do deve ser coincidente
com a linha de medicdo da peca (BRYAN, 1979).

Bryan (1979) também formulou uma generalizacdo do Principio de
Abbé, De acordo com o autor, se a colinearidade néo for possivel, as guias
transferirdo aos pontos de medicdo deslocamentos devido a possiveis
movimentos angulares. E a eliminacdo desses deslocamentos deve ser
realizada através de duas acoes distintas. A primeira se faz pelo
levantamento de erros e correcao de leituras. A segunda pode ser realizada
através da utilizacdo de guias sem movimento angular, eliminando assim
a causa dos deslocamentos. Como, atualmente, é impossivel o projeto de
guias livres de movimento angular dois sistemas de medi¢gdo em paralelo

podem ser utilizados.
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2.2.3 OUTROS ERROS

A configuracdo geométrica das MM3Cs permite que os eixos se
desloquem uns sobre os outros. E a variacao de esforcos devido ao peso
proprio provoca deformacoes, que segundo Hocken (1980) sdo bastante
significativas.

As especificagoes com relagdo ao limite maximo de peso e posicao
da peca, que podem ser colocados sobre o desempeno da MM3C, devem
ser rigorosamente obedecidas para evitar grandes deformacoes elasticas
na estrutura da maquina (PIRATELLI FILHO, 1997).

As sondas sao responsaveis pela definicao dos pontos a serem
medidos sobre a peca (NI, 1995). De acordo com Harvie (1986) a
acuracidade e repetibilidade do sistema completo sdo influenciadas por
alteragoes indesejaveis nas coordenadas dos pontos de medigdo
decorrentes de problemas eletrénicos, deformagoes elasticas e variagoes
de forcas devido a direcoes de contato da sonda.

As Maquinas de Medir a Trés Coordenadas possuem fontes de
calor internas e externas. As fontes internas sao: memoria térmica, ar
comprimido para alimentagdo da maquina, motores ¢ sistemas eletronicos
que produzem os movimentos dos carros, atrito nas guias e mancais. As
fontes externas sao representadas pelo sistema de iluminacao,
climatizacdo, pessoas e outras maquinas. Quando a temperatura
ambiente € alterada acontecem variagoes na grandeza e comportamento
dos erros geométricos. Estas variacoes sao denominadas erros
termicamente induzidos ou térmicos (BRYAN, 1990).

A fundacao, base de isolacdo ou suporte sobre o qual a maquina se
encontra pode experimentar movimentos induzidos como resultado de
forcas externas que se transmitem pelo solo (CARDOZA, 1995). De acordo
com a ASME (1997), caso estes movimentos se transmitam a maquina a
exatiddo e a repetibilidade da medicao ficardo comprometidas uma vez que
um movimento relativo entre a sonda, os eixos da MM3C e a peca vao
ocorrer. Além disso, se a amplitude de vibragdo da maquina exceder a

certos limites, danos severos a propria maquina poderao ocorrer.
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Os programas computacionais das MM3Cs tém a funcao de obter e
armazenar os valores das coordenadas dos pontos das superficies das
pecas, calcular os parametros da geometria e apresenta-los em uma tela
(PIRATELLI FILHO, 1997). Entretanto, esses programas estao sujeitos a
erros de truncamento e arredondamento. Além disso, resultados
diferentes sdao obtidos com a aplicagdo de métodos de aproximacdo como
Minimos Quadrados e Chebyshev, utilizados para coletar pontos e ajusta-
los a uma curva que melhor represente o perfil da peca.

Outros fatores que afetam o desempenho das MM3Cs ¢ podem
ocasionar erros sao a umidade, a energia elétrica e o ar comprimido
(ASME, 1997).

A umidade relativa do ar deve ser mantida e controlada em niveis
baixos, principalmente em funcao dos componentes eletronicos das
MM3Cs.

A energia elétrica que alimenta a MM3C deve ser fornecida de
forma continua e uniforme, sendo que os niveis de tensao e de freqliéncia,
bem como os niveis de ruido provenientes da rede elétrica, devem ser
controlados. O aterramento deve ser feito para aliviar sobrecargas no
sistema (ASME, 1997).

Os mancais aerostaticos necessitam de um suprimento continuo
de ar comprimido a pressiao constante. Este ar comprimido deve
apresentar uma baixa quantidade de particulas solidas e de oleo, além de
uma temperatura constante e proxima daquela do laboratorio, de modo a
evitar desgaste dos mancais ou induzir gradientes térmicos na maquina
(ASME, 1997).

2.3 CALIBRACAO DE MAQUINAS DE MEDIR A TRES
COORDENADAS
Grande parte dos erros nas medigoes em uma MM3C sao

sistematicos e, portanto, podem ser compensados. Porém, antes é

necessario caracteriza-los através dos métodos de calibracgéo.
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A norma ASME (1997) define a calibracio como sendo a
determinacao da diferenca entre o valor indicado por um instrumento de
medicao e o valor nominal ou verdadeiro. A calibracao deve ser valida para
todas as condicoes de operacdo sob as quais pode ser utilizado o
instrumento calibrado.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de definir
os métodos mais apropriados para a calibragao das maquinas de medir,
mas segundo Trapet e Wéldele (1991) ndo existe ainda um método
universalmente aceito pelos fabricantes e usuarios.

Burdekin e Voutsadopoulos (1982) dividem os métodos de
avaliacao de erros em trés grupos: método dos artefatos padrées, método
do volume dividido e método de sintetizacdo de erros. A partir destes
métodos duas linhas de pesquisa podem ser definidas. A primeira,
chamada de calibracao indireta, abrange o método dos artefatos padroes.
A segunda linha, denominada calibracao direta, agrupa os meétodos do
volume dividido e o de sintetizacao.

Uma descricao destas linhas de pesquisa é apresentada neste item.

2.3.1 CALIBRACAO INDIRETA

A calibragao indireta tem como caracteristica principal a avaliacao
dos erros da maquina utilizando-se pecas padroes pré-qualificadas e
normalizadas. Este procedimento € o mais indicado para inspecao
periodica e deve ser feito pelo usuario, pois consome um tempo
relativamente pequeno para sua realizagao além de apresentar custos
menores que os envolvidos na calibracao direta (KNAPP et al, 1991).

No decorrer dos anos muitos artefatos padroes tém sido
desenvolvidos. Dentre eles o padrao barra de esferas, o padrao placa de
esferas, o padrao volumétrico tetraédrico, o circulo padréo, o padrao de
circulos, o padrao passo a passo € o padrao barra de furos. Todos os
artefatos citados tém sido estudados por muitos pesquisadores, com o
objetivo de se obter um novo padrao, que retina as principais vantagens
dos ja existentes (DI GIACOMO et al, 2001).
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Porém, de maneira geral a calibracao indireta nao oferece detalhes
dos erros e permite somente que se tenha uma idéia global da acuracidade
da maquina (DI GIACOMO et al, 2001).

2.3.2 CALIBRACAO DIRETA

O tempo consumido pela calibracdo direta é bastante grande e
seus custos sao consideraveis (BURDEKIN et al, 1984). Entretanto, o
procedimento de calibracao possibilita a avaliacao detalhada dos erros
individuais em cada eixo preferencial da maquina (PIRATELLI FILHO, 1997).

Os métodos de calibragao direta podem ser classificados em dois
grupos: o método do volume dividido e o método de sintetizacao (DI
GIACOMO, 1986).

O meétodo do Volume Dividido consiste na medicao de erros de
posicao de uma maquina, ao longo de linhas retas paralelas as direcoes
preferenciais, formando uma rede por todo o volume de trabalho
(BURDEKIN et al, 1984). As distancias reais entre os pontos sucessivos
sdo medidas usando um comprimento padrao como referéncia, por
exemplo, o interferometro laser (CARDOZA, 1995).

No método de Sintetizacdo ou Paramétrico, a estrutura da maquina
¢ representada através de um modelo matematico baseado nos principios
da analise do corpo rigido. Este modelo combina e propaga todos os efeitos
dos erros individuais até qualquer ponto coordenado pertencente ao
volume de trabalho. Cada erro paramétrico ¢ medido de maneira
individual, utilizando-se instrumentos convencionais, tais como, réguas,
esquadros, niveis, relogios comparadores, etc. (WECK, 1984; ESTLER,
1985; NI e WU, 1983). O erro volumétrico pode ser calculado por meio de
equacoes obtidas a partir de técnicas como analise geométrica (LOVE e
SCARR, 1973; DI GIACOMO, 1986), analise vetorial (HOCKEN et al, 1977;
RESCHETOV e PORTMAN, 1988; ZHANG e FU, 2000), analise estatistica
(GUYE, 1978; POOLE, 1983; PIRATELLI FILHO, 1997; VALDES
ARENCIBIA, 1999) e transformacao homogénea (DONMEZ et al, 1988;
CARDOZA, 1995; VIEIRA SATO, 1998; BARAKAT et al, 2000).
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De forma geral, pode-se dizer que o método de calibracdo direta
possui grande poder de diagnéstico, permitindo a identificacdo das fontes
de erros e das imperfeicoes geométricas da maquina. Além disso, os dados
resultantes da calibracdo sdo confiaveis e apropriados para uma correcao
de erros através de programas computacionais, permitindo a reducéao dos

mesmos e a melhora do projeto das maquinas (DI GIACOMO et al, 2001).

2.4 ERRoOs CicLicos

Para que atitudes sejam tomadas no sentido de estudar os erros
ciclicos nas MM3Cs, existe a necessidade de um conhecimento prévio
sobre varios assuntos relacionados as escalas de medicao.

Desta forma, neste item estao apresentados os sistemas de
posicionamento e monitoramento utilizados em MM3Cs e maquinas
ferramentas bem como uma revisao bibliografica sobre erros ciclicos. Além
disso, também estdo descritos topicos como grades de difracdo, escalas
lineares, franjas de Moiré e historico referente as maquinas de riscar

escalas.

2.4.1,SISTEMAS DE POSICIONAMENTO E MONITORAMENTO UTILIZADOS

NAS MM3Cs E MAQUINAS FERRAMENTAS

Os erros ciclicos afetam a acuracidade do posicionamento de
maquinas ¢ por isso € imprescindivel uma breve apresentacéo, neste
trabalho, dos principais sistemas de posicionamento e monitoramento
utilizados nas maquinas.

O parafuso de avanco acoplado a um tambor microméftrico ¢ um
dos mais simples e mais conhecidos elementos de transmissdo de
poténcia e posicionamento. O seu sucesso se deve a facilidade de
fabricacao (SLOCUM, 1992).

Os “encoders” rotativos acoplados na extremidade de parafusos de
avanco sao sistemas de posicionamento e monitoramento freqiientemente

encontrados. Consistem de escalas circulares com linhas radiais, capazes
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de dividir o passo em muitas partes e propiciar ao sistema grande
resolucdo. Uma importante caracteristica das graduacées circulares é a
sua estrutura fechada (HEIDENHAIN, 2002).

A régua de ago, também chamada escala mecénica, ¢ o mais
simples instrumento de medicdo de posicdo usado na inspecao
industrial. Pode ser definida como uma lamina de ago que contém
graduacgoes de linhas gravadas em intervalos de centimetros e milimetros,
ou de acordo com o sistema inglés em polegadas e suas fracdes. De modo
geral, uma escala de qualidade deve apresentar bom acabamento, bordas
retas e bem definidas, e faces polidas. Além disso, os tracos da escala
devem ser bem definidos, uniformes, equivalentes e finos (CASILLAS,
1967). A escala mecanica incorpora uma técnica basica de medicéo, isto
é, a comparacdo de um comprimento desconhecido com um previamente
calibrado. Um dos fatores que afeta a sua acuracidade é a habilidade do
usuario em ver e ler a graduagdo (MICHELON, 1950). Assim, a leitura
destas escalas esta sujeita a erros de paralaxe (SCARR, 1967).

Dentre as escalas eletréonicas, também conhecidas como
“encoders”, as escalas Opticas sdo as mais requeridas (DOEBELIN, 1990).
Elas podem ser configuradas para medir rotacao ou movimento linear. Os
“encoders” oOpticos sao extremamente sensiveis a sujeira, po e
contaminacdo de fluido e, portanto devem ser cuidadosamente lacrados

ou usados em ambiente limpo.

Contadore
_A— - — —— 4 Aquisi¢io de
- dados

Escala Cabegote
de leitura

FIGURA 2.4 - Sistema de medicdo de
deslocamento por meio de escalas oOpticas
(KUNZMANN et al, 1993)
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Atualmente, as escalas Opticas sao sistemas de medicao de
deslocamento compostos de uma escala fixa com grade o6ptica, um
cabecote de leitura optoeletréonico além de eletréonica para aquisicdo e
contagem de pulsos, Figura 2.4. A medida de interesse é obtida do
movimento relativo entre a escala fixa e o cabecgote de leitura
(KUNZMANN et al, 1993).

Em contraste com os antigos métodos de leitura visual das
graduacoes dos dispositivos de medig¢do, os “encoders” sdo varridos
fotoeletricamente. Os métodos de varredura fotoelétrica utilizados pelas
escalas opticas sdo: método de transmissao e método de reflexao.

No método de transmissdo uma fonte de luz, lentes
condensadoras e um reticulo compdéem a unidade de varredura, ou
cabecote de leitura, que percorre todo o comprimento da escala. O feixe,
gerado pela fonte de luz e ajustado por lentes condensadoras, é projetado
através da grade do reticulo sobre a escala. As fotocélulas situadas atras
da escala produzem dois sinais senoidais que correspondem as
mudangas em intensidade de luz, causadas por interagoes entre a grade
da escala e a grade do reticulo, devido ao movimento da maquina. O

esquema deste método esta apresentado na Figura 2.5.

:'Fonte de Loz

Lentes Condensadoras  Parindo da grade

fotovoltaicas

—— e — o

FIGURA 2.5 - Método de varredura fotoelétrica
por transmissdo (HEINDENHAIN, 2002)
No método de reflexdo uma fonte de luz, uma lente condensadora
para condicionar o feixe de luz, um reticulo de varredura com as grades e
fotocélulas compdéem o cabegote de leitura, que percorre todo o

comprimento da escala. O feixe condicionado pela lente colimadora passa
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através do reticulo de varredura, que ao se movimentar em relagéo a
escala produz intensidade de luz alternante. A luz é refletida e encontra
as fotocélulas que convertem energia luminosa em elétrica, produzindo os

sinais senoidais. Este método esta esquematizado na Figura 2.6.

oo
=~ fotovoltaicas

i Fontede:
e

FIGURA 2.6 — Método de varredura fotoelétrica
por reflexao (HEIDENHAIN, 2002)

A forma de leitura desses dois métodos pode ser digital ou
analogica. Existe dois tipos de “encoder”: o relativo e o absoluto.

0O “encoder” relativo apresenta-se dividido em setores opacos e
opticamente transparentes alternados. Uma mascara entre a fonte de luz
e a escala permite que janelas de luz sejam coincidentes ou néo
simultaneamente. A luz de um LED (“light-emitting diode”) sobre um lado
da escala é colimada. Depois que a luz passa através da escala e da
mascara, ela é focada por uma lente sobre um fotodiodo. Durante o
movimento da escala, um fotodiodo sobre o outro lado da escala detecta
pulsos de luz passando através das fendas transparentes na escala e na
mascara. A saida do fotodiodo € eletronicamente condicionada para
produzir uma onda quadrada que indica a posi¢do. As vezes, um segundo
diodo fora de fase em relacdo ao primeiro é usado para cancelar ruido. A
maioria dos “encoders” incrementais tem uma janela, fonte de luz, e
detectores cuja saida é 90° de fase deslocada com respeito a primeira
saida. Este tipo é chamado “encoder” de quadratura. A informacgdo da
posicdo é obtida pela contagem de incrementos individuais, passos de

medicao, do mesmo ponto de origem. Assim, a falta de energia no sistema
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ou o simples desligamento do equipamento causa a perda total dos dados
de posicao (MICHLETTI, 1979; DOEBELIN, 1990).

Uma caracteristica importante do “encoder” absoluto é que ele
produz um numero codificado digitalmente, indicativo da posicao
(NORTON, 1989). Desta forma, esse tipo de “encoder” nao perde a posicao
real se a maquina for desligada (MICHLETTIL, 1979). Em um dos lados da
régua ha uma fonte de luz que usa refletor paraboélico para produzir um
plano de luz. No outro lado da régua ha um conjunto de fotodiodos
dispostos convenientemente. Os setores sao arranjados de forma que uma
palavra digital seja formada a cada uma das secoes opacas e
transparentes (SLOCUM, 1992). Entretanto, uma leitura feita no momento
da transicao pode resultar em um valor completamente errado. Para
solucionar este problema é utilizado o Codigo “Gray”, que na comutacao
de um numero para outro somente altera um “bit” (DOEBELIN, 1990).

Outro método de transducao também utilizado é o de
interferéncia. Neste caso inclui-se o interferometro laser (NI e WALDELE,
1995). A principal vantagem ¢ que franjas de interferéncia podem ser
produzidas em grandes distancias com esta técnica, detectadas ¢
contadas automaticamente usando fotocélulas convenientes e contadores
bidirecionais (SCARR, 1967).

A diferenca principal entre as escalas opticas lineares e o0s
sistemas por interferometria laser esta no principio de medicao. As
escalas lineares usam como referéncia grades opticas enquanto que os
interferometros laser estdo baseados na freqiiéncia e no comprimento de
onda da luz no meio (KUNZMANN et al, 1993).

A acuracidade da grade, temperatura, e coeficiente de expansao
térmica do material da escala sao os principais [atores que influenciam
na acuracidade das escalas opticas. O principal fator de influéncia sobre
o interferémetro laser ¢ o indice de refracao do ar (KUNZMANN et al,
1993). Portanto, os sistemas de interferometria a laser fornecem alta
acuracidade, entretanto, o custo ainda € alto e por isso os fabricantes
tém dado preferéncia as escalas lineares (SLOCUM, 1992; HEIDENHAIN,
2002).
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2.4.2 ERROS CIiCLICOS GERAIS

Os erros presentes em uma MM3C podem ser classificados quanto
ao comportamento como sistematicos e aleatorios. Os erros sistematicos
sdo aqueles que se reproduzem tanto em grandeza quanto em sinal,
quando as condi¢coes de ensaios sdao mantidas constantes. Eles sao
compostos basicamente por erros ciclicos, erros progressivos e histerese.
Hemingray et al(1971) e Di Giacomo (1986) definem o erro ciclico como
sendo qualquer componente de erro que se repete pelo menos uma vez ao
longo de um eixo da maquina.

ASME (1997) denomina o erro ciclico de erro periédico e o
especifica como sendo um erro presente no deslocamento linear de uma
maquina que € ciclico sobre um determinado intervalo. Normalmente este
¢ coincidente com as periodicidades naturais das escalas da maquina.

Os erros ciclicos presentes nas escalas das maquinas de medir,
diferentemente dos erros geométricos e termicamente induzidos, exercem
influéncia significativa nos resultados das medigcoes efetuadas em
pequenos comprimentos. O conhecimento do comportamento desses erros
¢ muito importante porque muitas vezes a parcela ciclica do erro tem uma
grande influéncia sobre as componentes do erro volumétrico e, portanto,
deve ser avaliada cuidadosamente (DI GIACOMO, 1986). Porém, poucos
estudos tém sido publicados com o objetivo de conhecer as caracteristicas,
grandezas ¢ fontes dos erros ciclicos, para assim poder minimizar seus
efeitos.

Se analisados os trabalhos publicados sobre erros ciclicos nota-se
que estes tém sido mais direcionados aos erros de passo nos fusos de
avancgo das maquinas ferramentas.

O projeto e a fabricacao dos parafusos utilizados nos mecanismos
de avanco das maquinas ferramentas sao fatores importantes na definicao
da acuracidade das maquinas (BUTTERWORTH, 1984). No caso onde
“encoders” rotacionais sdo utilizados em conjunto com os fusos de
movimento, o erro periédico € usualmente sincronizado ao passo do
parafuso (ASME, 1997).
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De acordo com Yamamoto e Otsuka (1970) os parafusos de avanco
usados em maquinas ferramentas precisam ser retificados para que a sua
exatidao de passo seja permanente. Segundo eles, uma das causas de erro
de passo nos fusos retificados € o erro de passo presente no parafuso de
avanco da retificadora. Entretanto, este erro pode ser compensado.

Ioshimoto (1979) apresentou uma comparacao entre o erro de
passo e a tolerdncia de posi¢ao através de um padrao multi-furos ao
longo de uma linha reta. De acordo com o autor, um deles pode ser
tomado como referéncia, e o desvio da posicao relativa de outros filetes é
chamado erro de posicao. A conclusdo do autor é superficial e diz que
existe uma estreita correlacdo entre o erro de posi¢cdo € o erro ciclico
quando se trabalha com o padrido multi-furos. Além disso, estes erros
nao estao bem correlacionados quando se trata de erros de passo em
engrenagem.

Com base no fato de que os parafusos de avango atuam como
escalas padroes nas maquinas ferramentas, Otsuka et al (1981)
utilizaram Analise de Fourier para avaliarem o erro de alimentacdo da
mesa na retifica de filetes e o erro de avanco no parafuso de avanco
retificado. Em seguida, projetaram e construiram um dispositivo de
compensacao de erro de passo para uma retifica de filetes. Obtiveram um
parafuso de avango de 100mm com 1,5 pm de erro acumulativo de passo
e 2,5um de avanco irregular. Concluiram que este parafuso apresentou
alta acuracidade de passo.

Butterworth e Burdekin (1987) propuseram um método para
medicao “on-the-fly” do deslocamento axial do torno e do carro de uma
retificadora de roscas durante a usinagem de parafusos. Eles utilizaram
um poligono de precisdo acoplado ao eixo, laser e [otodetector para
sincronizar a rotacdo do eixo com o deslocamento do carro. As
componentes de erro consideradas foram as referentes ao erro progressivo
de passo e erro ciclico. Eles concluiram que o poligono de 12 lados foi
suficiente para avaliar os erros periodicos e sugeriram o uso de um
poligono de 36 lados se uma analise mais detalhada da forma de onda

periodica € requerida.
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Segundo Tlusty e Koenigsberger (1970), o erro periodico tem sido
estabelecido por uma medigdo separada em pequenos passos sobre
distancias curtas.

Burdekin e Voutsadopoulos (1982) afirmam que os erros ciclicos
encontram-se evidentes mesmo nos mais modernos transdutores de
medicao de comprimento. Eles sugerem que o erro ciclico receba
tratamento individual com emprego de programas computacionais e
procedimentos experimentais separados, sem a combinacdo com outros
erros sistematicos.

Portanto, o estudo dos erros ciclicos nas MM3Cs representa um
tema de grande atualidade devido a pouca disponibilidade de trabalhos

nesta area e nenhuma sugestdo quanto ao tratamento para compensacao.

2.4.3 GRADES DE DIFRACAO

Uma grade € constituida de uma sequiéncia repetitiva de linhas
claras e escuras. O conjunto de uma linha clara e uma linha escura
adjacente compoe um ciclo. Deste modo, o sinal de saida produzido pode
ser uma onda seno, no caso analégico, ou uma onda quadrada, no caso
digital.

Difracao ¢ o fenomeno de desvio que permite as ondas atingirem
regioes situadas atras de um obstaculo, desde que este tenha dimensao
comparavel ao comprimento de onda. Devido ao comprimento das ondas
luminosas ser muito pequeno, a difracao da luz ocorre somente quando as
dimensoes do obstaculo sao pequenas.

O fenomeno da difracdo foi descrito por Grimaldi, em 1665. A
explanacao intuitiva foi realizada por Fresnel, em 1818, e Kirchholf fez a
formulagdo matematica, em 1882 (THOMAS, 1974).

Para a separacao da luz em diferentes comprimentos de onda, com
alta resolucdo, o componente Optico mais freqlientemente utilizado ¢ a
grade de difracao.

Nenhuma ferramenta contribuiu mais para o progresso da fisica

moderna do que a grade de difracdo, especialmente em sua forma de
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reflexao (MOORE, 1970). As grades sao aplicadas a uma grande variedade
de tarefas cientificas e industriais tais como metrologia (franjas de Moiré),
radioastronomia (grades de microondas) e formato de imagem optica
(“Fresnel lenses”). Dependendo do objetivo pretendido, as grades opticas
podem ser de tipos diferentes, tais como céncava ou plana, e podem ser
usadas também na transmissao ou reflexao (MOORE, 1970).

Por algum periodo de tempo foi falsamente assumido que a
resolugao de uma grade poderia ser aumentada somente pelo aumento do
nuamero de riscas. Porém, os espectrocopistas perceberam que a largura
riscada da grade € o fator mais critico na resolucao (MOORE, 1970).

Se os passos da grade movel e da grade fixa tornam-se muito finos,
entdo a luz difratara quando passar por essas grades. As diferentes ordens
de luz difratada terdo variagoes de fase entre elas. As franjas resultantes
podem ser focadas sobre fotodiodos que produzem ondas de saida
quadradas ou senoidais. Este fenémeno pode ser usado no projeto de
“encoders” rotacionais e lineares. O custo para produzir estas grades €
substancialmente maior, mas a resolucao do “encoder” sera aumentada de
uma a duas ordens de grandeza (SLOCUM, 1992).

Wong e Koenigsberger (1963) desenvolveram um (rabalho sobre os
efeitos de alguns erros de alinhamento na acuracidade de um sistema de
medicao por grade de difracao. De acordo com os autores, os erros de
alinhamento afetam a fase e a amplitude dos sinais do cabecote de
medicao e, portanto, o desempenho do contador eletronico. Na maioria das
aplicagoes, o deslocamento relativo entre um par de grades de difragao ¢
medido pela contagem do namero de franjas de Moiré. Na disposicao ideal,
as duas grades sao montadas com inclinacdo relativamente pequena, €
com uma folga constante entre elas. Como na pratica, a retilineidade e a
ortogonalidade das guias das maquinas ferramentas e outros aparelhos de
medi¢do nao sao perfeitas, um desvio das posicoes relativas ideais das
grades pode ocorrer e resultar em uma fonte de erros de medi¢do. Os
efeitos dos erros de alinhamento da grade foram investigados com um par
de grades de difracao prismatica. Os autores concluiram que se o carro da

maquina percorrer em velocidade maxima, a translacdo e a rotacao dele
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contribuirao para a falha do contador. Além disso, foi também concluido
que a formacao do par de pulsos durante a variacao do sinal causa um
erro de +1 digito se o carro da maquina parar dentro de um valor referente

a um dos periodos de erro de posi¢cao do pulso.

2.4.4 MAQUINAS DE RISCAR GRADES DE DIFRACAO

O astronomo americano David Rittenhouse notou, em 1786, os
efeitos de difragdo quando a luz de uma lampada distante foi vista através
de um lengo de seda. Em 1821, Joseph von Fraunhofer produziu grades
de difracao riscadas de ouro, por meio de filme depositado sobre o vidro.
Uma grade assim riscada era de 0,5 polegada (12,7mm) de largura com
4000 ranhuras. Até 1870, uma grade, que superasse 0 prisma em
poténcia de resolucao, nao havia sido feita. O objetivo tem sempre sido
produzir grades maiores. Quanto mais longa a grade, contudo, mais
complexa e exata deve ser a maquina de riscar e o ambiente no qual ela
opera. Os antigos fisicos e técnicos nao tinham disponiveis as tecnologias
necessarias para construir grades longas precisas, mas cientistas de todo
o mundo contribuiram para o avango da arte de riscagem. Na Inglaterra,
uma maquina de riscar foi construida por Lord Blythswood em 1880. Por
décadas, tentativas para riscar grades mais largas foram mal sucedidas.
Apos 1882, quando a primeira das trés maquinas de riscar foi construida
na Universidade Johns Hopkins, pelo fisico Henry A. Rowland, era alta a
qualidade das grades de até 6 polegadas (152,4mm). O sucesso de
Rowland foi na melhora do projeto mecanico de parafusos de avancgo
através do polimento. Apés a morte de Rowland, em 1901, suas maquinas
foram reconstruidas e melhoradas por John A. Anderson da Johns
Hopkins (MOORE, 1970).

Uma maquina de riscar foi construida por Albert A.Michelson na
Universidade de Chicago, no inicio de 1900. Um carro com rolamentos
esféricos foi empregado para reduzir o atrito. Michelson também delineou

a idéia de controle interferométrico para as maquinas de riscar.
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Uma grande contribuicdo para o desenvolvimento das grades de
difracdo e projeto de maquina de riscar foi feita por John Strong da
Universidade Johns Hopkins, em 1950. Ele solucionou o problema de
linhas espectrais “spurious”, causadas pelo erro periédico atribuido ao
parafuso de avanco. Outra importante contribuicdo de Strong foi a
introducgdo do processo de vaporizagdo de uma fina camada de aluminio

sobre o substrato a ser riscado, no processo de fabricacao das grades.

FIGURA 2.7 - Maquina construida por Michelson e
reconstruida por George Harrison (lado esquerdo da foto) no
M.LT. (MOORE, 1970)

Em 1948, a primeira maquina de Michelson foi enviada ao
Massachusetts Institute of Technology (M.LT.), onde foi reconstruida pelo
espectrocopista George R. Harrison, Figura 2.7. O método introduzido por
Harrison revolucionou a arte de controlar maquinas de riscar. Ele usou
um interferdémetro tipo Michelson e um is6topo de mercurio (Hg 198) como
uma fonte de luz para medir o deslocamento do carro. Através de
realimentagdo, a maquina foi controlada de modo continuo. Este
“Commensurator” , como foi chamado, propiciou melhoria na fabricagdo

das grades. Harrison reconheceu que variagbes na pressdo atmosférica
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poderiam alterar o comprimento de onda e assim, ele compensou esta
variavel natural em seu projeto.

Ao manter a estabilidade da onda de luz e a coeréncia ao longo dos
caminhos opticos, a interferometria laser tornou possivel a utilizacido de
feixes luminosos de grandes comprimentos como escala, para o controle
de deslocamento da maquina.

George W. Stroke fez contribuicoes significantes para a maquina de
riscar enquanto esteve no M.L.T., foi um antigo discipulo e mais tarde um
forte defensor do controle interferométrico.

De acordo com Moore (1970), a maquina de riscar contribuiu de
modo substancial para a medicdo de grandes extensodes, de modo que
Ingalls sumarizou: “Se a espectrografia é a ferramenta mais potente do
homem, a grade de difracdo € sua maior realizacdio em precisao

mecéanica”.

2.4.5 FABRICACAO DE GRADES

Como muitos elementos opticos, as grades tém uma caracteristica
tridimensional, porém a maquina de riscar controla somente duas
dimensodes. De acordo com o critério de Rayleigh para resolucao, os
distarbios do comprimento de onda nao devem exceder % do comprimento
de onda da luz com a qual uma grade sera utilizada. Deste modo, os
espacos enfre as riscas devem ser desenhados com uma acuracidade
equivalente. Para a gravacdo de grades pequenas e médias este fato nao
apresenta problemas consideraveis, mas em grades maiores do que 30 cm
é muito dificil manter % de onda sem movimentos angulares (THOMAS,
1974).

A riscagem ¢ feita em uma régua de vidro, ou outro material, com
filmes finos de metal na superficie depositados a vacuo. O aluminio é mais
utilizado porque combina excelente aderéncia com boa habilidade para
formacao de riscas “lisas”. Para gerar passos mais finos utiliza-se o ouro.

A maquina de riscar gera dois movimentos ortogonais, um
relativamente rapido na direcao da risca e o segundo lento na direcao da

indexacao. As guias que suportam o carro do diamante devem ser
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absolutamente retilineas e capazes de reproduzir o plano de movimento. O
mecanismo reciproco do carro sobre suas guias nao deve introduzir forcas
laterais ou outros distlirbios. A maioria das maquinas de riscar utiliza um
parafuso de precisdo no sistema de indexacao.

As maquinas de riscar podem ser classificadas de acordo com as
seguintes condicoes: se elas indexam durante o retorno do traco ou se
conferem movimento continuo ao carro. Além disso, o parafuso situado
em mancais axiais e radiais de alta precisao incorpora um mecanismo de
correcao por “cam” para compensar erros ciclicos de longo periodo. Para
medicao dos erros utiliza-se interferometria laser (THOMAS, 1974).

Um método de copia fotografica que permitia correcao de erros no
processo foi desenvolvido no “National Physical Laboratory” (NPL) e
melhorado mais adiante em 1960. Conhecido como “NPL Method III”, este
método fornecia grades de alta acuracidade em vidro. Essas grades foram
amplamente utilizadas em maquinas de medir por coordenadas e em
pequenas maquinas ferramentas.

As grades metrologicas foram primeiramente aplicadas em
maquinas ferramentas controladas numericamente pela Ferranti em 1954,
Um grupo do “Staveley Research” desenvolveu um meétodo eletronico de
subdivisao de passo que capacitou as estruturas de linhas grosseiras a
serem utilizadas. Esse método foi aplicado a maquinas ferramentas
grandes com comprimentos acima de 10m.

As montagens de secoes multiplas de vidro fizeram surgir
problemas na instalacdo e para resolvé-los, um meétodo de gravar uma
escala sobre comprimentos longos de fita flexivel de ago inoxidavel foi
desenvolvido pela “Technocolor Ltd”, em colaboragdo com o NPL. Na
mesma época, a Ferranti desenvolveu grades de aco inoxidavel sobre uma
base rigida impressa por padroes gerados pelo processo “NPL Method III”.

Os “encoders” com varredura oOptica incorporam padrées de
medicao feitos de estruturas periodicas conhecidas como graduacoes.
Essas graduacoes podem ser aplicadas a um substrato de vidro ou ago,
por meio de processos fotolitograficos. O texto seguinte descreve

brevemente a fotolitografia.
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2.4.5.1 FOTOLITOGRAFIA

Litografia € uma técnica utilizada para gravar padroes em
materiais. A palavra litografia originou-se do grego “lithos” (pedra) e
“grapho” (escrever).

O método foi publicado pelo aleméo Aloys Senefelder, em 1818,
Tudo comecou quando ele, apos a morte de seu pai, decidiu ganhar a vida
escrevendo pecas de teatro, mas devido ao alto custo para imprimir seus
trabalhos se propos a inventar um outro meio de impressdao. Em 1796, a
mae de Senefelder precisava escrever uma lista de lavanderia. Como ele
nao tinha nenhum papel, escreveu a lista em uma pedra, com tinta
gordurosa. Ao molhar a superficie granulosa da pedra, percebeu que
somente a parte nao escrita segurava a agua. Assim, apos algumas
observacoes ele passou a fazer a gravacao com solucdo acida. As
pesquisas continuaram e depois de sua morte, em 1834, passou a ser o
meio dominante de impressao. O processo se tornou muito popular de
modo que muitos dos grandes pintores fizeram litografias, incluindo Goya
e Daumier, no inicio do século XIX, além de Picasso ¢ Braque, no século
XX (LIENHARD, 1997; THE COLUMBIA ENCYCLOPEDIA, 2001).

As primeiras litografias foram desenhadas em pedras calcarias,
encontradas somente em duas pedreiras na Bavaria (Solenhofen).
Atualmente, embora o principio seja o mesmo, em vez de pedra utiliza-se
chapas metalicas, materiais plasticos ou outro devidamente preparado
(LIENHARD, 1997).

Ha varios tipos de litografia como a optica ou fotolitografia, a
litografia por raios X, feixe eletronico e feixe idnico.

O processo de fotolitografia inicia-se com o deposito de uma fina
camada de o0xido sobre o substrato. Em seguida, sobre esta camada é
aplicada uma cobertura de filme fotossensivel. Este material €
originalmente soltvel em um solvente organico, mas quando exposto a luz
ultravioleta (SPRINGBORN, 1967; DE FOREST, 1975; DILL, 1975) passa a
ser insolavel. O filme deste tipo € denominado negativo. Um filme positivo
tem as propriedades opostas, originalmente insoltivel mas soltvel apos a
exposicao (DE FOREST, 1975; DILL, 1975).
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As etapas da fotolitografia estdo apresentadas na Figura 2.8.

[viNacio $ 38 §30 880 80883838

MASCARA

111 143
s Oxmo

FiismEe

SUBSTRATO l |

g sofvente "

golug

a’hiﬂﬂ lr
| | ———

FIGURA 2.8 - Etapas da fotolitografia com filme
negativo (DE FOREST, 1975)

A mascara é uma placa com areas opacas e areas transparentes,
que em conjunto desenham o contorno a ser gravado no substrato por
meio de processos fisico-quimicos especificos. Quando a luz ultravioleta é
aplicada sobre o filme, as zonas expostas a esta luz, situadas debaixo das
areas transparentes, passam a ser insoluveis. Posteriormente, a revelacao
em uma solucédo solvente elimina as areas que nédo foram expostas. O
substrato ¢ submetido a uma baixa temperatura para endurecer o filme
restante. O resto do material, oxido, € seletivamente removido (“etching”)
das areas que ndo estdo cobertas pelo filme. Um plasma de alta
temperatura é utilizado para remover o filme restante sem danificar as
camadas do dispositivo. Esta etapa € conhecida como “ashing”. Deste
modo, o substrato obtido apresenta posi¢oes isolantes, cobertas de 6xido,
e condutoras, sem oxido (DILL, 1975).

O ataque seletivo as regides abertas no filme pode ser imido ou

seco. No processo umido sdo usadas solugdes, que atacam a camada
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desejada sem afetar o filme, o substrato ou as demais camadas presentes.
No processo seco, o ataque € feito por ions gerados em uma camara de
plasma. Plasma é um gas parcialmente ou totalmente ionizado, com
densidade de elétrons e volume suficientes para estabelecer um campo
elétrico interno bastante forte criando um sistema de particulas auto-
organizado.

Um dos passos mais importantes no processo de fotolitografia é o
alinhamento da mascara. Nesta etapa a mascara fica alinhada entre uma
fonte de luz e o conjunto composto pelas camadas de filme fotossensivel,
oxido e substrato. Os métodos de exposicao que podem ser utilizados no
alinhamento sédo os de contato, de proximidade e de projec¢ao.

No método de contato a mascara € colocada diretamente sobre o
filme fotossensivel, propiciando excelente resolugdo mas maior desgaste
da mascara. No método de proximidade a mascara fica a uma pequena
distancia do filme fotossensivel, apresentando quase nenhum desgaste da
mascara mas limitacoes de resolucao devido aos efeitos de difragdo. O
método de projecédo, também conhecido como sistema “step-and-repeat”,
produz excelente resolucéo e é o mais utilizado em processos industriais.

Estes métodos estao esquematizados na Figura 2.9.
CONTATO PROXIMIDADE PROJECAO

FONTE DE LUZ

— ¥ >
SUBSTRATO =%

FIGURA 2.9 — Tipos de alinhamento utilizados em litografia

2.4.6 EscALAs LINEARES

As escalas lineares sdo construidas usando a mesma logica

optoeletrénica dos “encoders” incrementais. O alinhamento da escala, da
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fonte de luz e dos fotodiodos € muito critico porque a maioria da
interpolagao eletrénica assume que a intensidade da luz é constante.

“Encoders” lineares de difracdo podem facilmente atingir alta
resolucéo apos interpolacao . Eles custam duas a trés vezes mais do que o
“encoder” linear convencional e aproximadamente 50% a 30% do prego de
um sistema interferométrico laser.

De acordo com a Mitutoyo (2002), ha uma relacdo intima entre o
desenvolvimento das escalas lineares e a melhoria da maqguina-
ferramenta. Assim, a preocupacdo dos fabricantes se concentra no
desenvolvimento de equipamentos de fabricacdo de escalas lineares bem
como escalas padroes cada vez mais precisas e com resolucao mais alta.

A acuracidade da medicdo linear é determinada principalmente
pela qualidade da graduacao, qualidade da varredura e qualidade da
eletronica de processamento do sinal.

Segundo a Heidenhain (2002), a tendéncia atual é impulsionar a
acuracidade através da eletréonica, ao invés da rigidez mecanica, precisao
de fabricacao e montagem. O “encoder” Optico ¢ a escolha mais pratica,
pois cumpre exigéncias de resolucao e precisao submicromeétricas. Os
fabricantes de “encoder” aumentam a resolucgao através de um conjunto
de circuitos conhecido como eletréonica de interpolacao. Ha um limite para
a resolucao disponivel de “encoders” opticos. Basicamente, este limite é
determinado pela menor distancia pratica na qual duas graduacoes
consecutivas da escala podem ser subdivididas. Porém, a distorcao dos
sinais de saida do “encoder” proporciona ecrros de interpolacdo que

resultam em erros ciclicos de alta freqiiéncia.

2.4.7 FRANJAS DE MOIRE

A palavra "Moiré", provavelmente, originou-se da industria téxtil
pois é o nome francés de um tecido de seda que exibe faixas de padroes
claros e escuros (THOMAS, 1974; DALLY e RILEY, 1991; WHITEHOUSE,
1994).
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O dicionario apresenta dois significados para a palavra francesa
“Moiré”, cuja pronuncia é “muarré”:

1. Espécie de tafeta achamalotado, ou seja, tecido em que a

posicao do fio produz um efeito ondeado; 2. Efeito optico

indesejavel produzido pela superposicao de reticulas.

(FERREIRA, 1986, p.1149).

O efeito Moiré é produzido pela superposicdo de duas estruturas
ou distribuicoes periodicas de intensidade, condicionadas a certas
circunstancias (THOMAS, 1974; WHITEHOUSE, 1994; FIGLIOLA e
BEASLEY, 1995).

O fenémeno foi investigado primeiramente por Lord Rayleigh em
1874. Righi, em 1887, foi o primeiro a apontar seu possivel uso para
medicao. Mas, somente no século XX comecou a ser usado na pratica
(LUXMORE e SHEPHERD, 1983). Sua principal aplicacdao tem sido no
controle do posicionamento de mecanismos em maquinas ferramentas,
maquinas de medir por coordenadas e analise experimental de tensao
(THOMAS, 1974).

De acordo com Dally e Riley (1991), a interpretaciao geométrica do
efeito Moiré foi publicada primeiro por Tollenaar em 1945. Um método de
analise, no qual sdo usadas franjas de Moiré para medir deslocamentos,
foi apresentado por Weller e Shepard em 1948. Dantu, em 1954, seguiu a
mesma linha de pesquisa e introduziu a interpretacao de franja de Moiré
como componentes de deslocamentos para problemas de eclasticidade
plana. Depois Morse et al (1960) apresentaram uma analise completa da
geometria de franjas de Moiré em analise de tensado. Sciammarella e
Durelli (1961) estenderam esta aproximacao na regiao de grandes tensoes.
Franjas de Moiré também foram usadas por Theocaris (1964) para medir
deslocamentos fora do plano e por Liginberg, em 1954, para medir
inclinacoes e distribuigcoes de momento em lajes planas.

O efeito Moiré pode ser obtido por meio de dois tipos de
superposicao de padrées de grades. Um dos tipos, conhecido como franjas

de “Vernier”, é caracterizado por grades paralelas com pequena diferenca
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no passo. O outro tipo, denominado franjas angulares, consiste de grades

inclinadas com passos idénticos.

Grade movel Grade mével

inclinada e [ata e
. ; paralela a grade fixa
Grade fixa l

(a) Franjas angulares (b) Franjas de **Vemier”

FIGURA 2.10 - Franjas de “Vernier” e franjas angulares

No caso de franjas angulares o movimento perpendicular em
relacdo as linhas da grade por um passo, ou seja, uma linha e um
espaco, movimenta verticalmente a franja por um espacgo de franja. Para
medicoes de deslocamento o efeito Moiré é sensivel somente a mudancas
perpendiculares as linhas de grade. O mesmo ocorre com as franjas de
“Vernier” (LUXMORE e SHEPHERD, 1983).

As franjas de Moiré sdo utilizadas para medir comprimento pois a
informagao sobre a variavel requerida nao € afetada por efeitos externos.
Considerando que uma franja de Moiré passa cada vez que o carro se
move por um intervalo de grade, a distdncia percorrida (multiplo de um
intervalo de grade) pode ser lida em um contador. A informagéao da franja
de Moiré é apresentada de forma conveniente para o processamento
digital. A acuracidade ¢é prejudicada, até certo ponto, pelos residuos dos
erros das grades e pela flexdo, deformacdo, ou expansdo térmica do

material de apoio.
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2.4.7.1 MODULACAO DA INTENSIDADE DE FRANJAS DE MOIRE

A luz transmitida por uma grade grosseira pode ser representada

por um coeficiente de transmisséo, 7,(x), definido como

Intensidade de Iuz que sai I,
)= , (2.1)
Intensidade de luz que entra |1,

em que X € medido perpendicularmente as linhas de grade.

Para a propagacao retilinea de luz, e com iluminacdo uniforme,
esta funcdo sera uma onda retangular, que pode ser representada por
uma série de Fourier infinita.

Para grades idénticas alinhadas a intensidade transmitida é
uniforme sobre a area da grade. Qualquer deslocamento entre as duas
grades produzira um sinal de intensidade contendo uma freqiiéncia
fundamental espacial de 1/p, onde p € o passo da grade, mais os
harmonicos sucessivos de amplitudes reduzidas. A intensidade
transmitida € representada por

I(x)=1,+1, cosz—ﬂ(x— .\")+ Z; COSi{(X—.\'“)—F E 0056—7[(.\‘- .1‘“')+ w (29
P P P
tal que x', x", x'"", etc, indicam as posicoes de varias intensidades
maximas para cada harménico, que deveria normalmente ser a mesma, e
(x-x') corresponde ao deslocamento entre duas grades.

Na maioria das aplicacoes praticas de [ranjas de Moiré, a
distribuicao de intensidade considera importante somente o termo
fundamental, que equivale opticamente a um sistema de interferéncia com
dois feixes de luz.

O requisito para a aproximacao ¢ que as grades tenham estrutura
de linha fundamental dominante. Isto pode ser feito pelo uso de grades
com estrutura de amplitude senoidal ou através da modificacao do
sistema optico, formador de franjas.

Uma consideravel reducao dos harmoénicos pode ser obtida pela
projecao de uma grade, com lente de abertura limitada. A selecao da
abertura correta permitira que somente o harmoénico fundamental seja

transmitido.
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Nas aplicagbes de medicdo de deslocamento as franjas sio
formadas de grades separadas por uma folga e iluminadas com luz
imperfeitamente colimada, que reduz a amplitude das componentes
harmoénicas consideravelmente enquanto produzem somente uma ligeira
reducao no contraste da componente fundamental.

O alto contraste da franja garante que o efeito na acuracidade de

medicéo seja reduzido a um nivel aceitavel.

2.4.7.2 APROXIMACAO GEOMETRICA PARA ANALISE DAS FRANJAS DE MOIRE

A analise das relacbes geométricas entre as franjas de Moiré e o
par de grades que as produzem, possibilita uma compreensdo mais
detalhada das potencialidades da técnica Moiré em relacao a medicao de
deslocamento. Na Figura 2.11 é apresentado um esquema da geometria

envolvida na formacao das franjas de Moiré.

GRADE FIXA GRADE

/ MOVEL

4

.y

.,

FRANIA
CLARA

FIGURA 2.11 - Geometria das franjas de Moiré¢ (THOMAS, 1974)
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Os parametros utilizados na Figura 2.11 séo:
P, passo da grade fixa;
pg: passo da grade movel;
7 : passo da franja de Moiré;
o: angulo entre a grade fixa e a grade movel,

B: angulo entre a grade fixa e a franja de Moiré.

pa
Me ol : Do triangulo I da Figura 2.12 ¢é obtida
I a relacao
LM
IM=—Pa ____Pa (2.3)
® cos(f-n/2) senp

N

FIGURA 2.12 - Triangulo |
Outra relacdo para o segmento LM

Il ~ também pode ser obtida do triangulo II da
B-c-ni2 Figura 2.13.
| LM = Pp — Ps (2.4)
ps cos(f-a—-x/2) sen(f-a)

FIGURA 2.13 — Triangulo II
Através das formulas (2.3) e (2.4), a relagao entre p, € p,, ou seja,

Py = Pa %;—m (2.5)
pode ser verificada.
Por identidade trigonométrica elementar, a equagéo (2.5) pode ser
escrita como
pysen f = p (sen fcosa —sena cos ff) (2.6)
e assim,

p,sena

Esta formula expressa o angulo B da franja como uma funcéao

(2.7)

tgp =

direta dos passos de duas grades responsaveis pelas franjas.
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pa

. T Por meio do triangulo IIl, Figura
/ 2.14,
i c
o=—Ph_ (2.8)
sena

FIGURA 2.14 - Triangulo III

No triangulo 1V, Figura 2.15, a
formula (2.9) de y pode ser deduzida, de

forma que
y=ccos(f-a-n/2) (2.9)

B ) - o - /2
o

Y

FIGURA 2.15 - Triangulo IV

Substituindo (2.8) em (2.9),

_ pasen(f-a)@9 p, sen B
sen o Senao

(2.10)

A formula para o seno de 3 pode ser obtida utilizando (2.7), e assim

sen f = By peni) 7 (2.11)
[p,q2 sena +(p, cosa - pB)Q] 2
Logo, a formula para y pode ser escrita como
y pApB (2. 12)

[pf sen’a +(p, cosa - pB)Q]}6

No caso de franjas angulares, a formula (2.12) de y se transforma

cm

p

— 2.13
= osena/2 (2.13)

Para se chegar a formula (2.13), a igualdade p, =p,=p foi

utilizada e substituida na formula (2.12), ou seja,
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2 2

_ P _ p
’ [p “sen’ar +(p cos@ — p )Z}% [p2 sen’ o +(p(cosa 1) )2]%

2 2

P 4

= i/ I
[p2 sen’a + p’(cosa —1)° ]/2 p[sen2 a+(cosa — 1)2]/2
2 2

Vi p

= : — 1
p[l —cos’a+cos’a —2cosa + 1]/2 pl2a- cosa)]/2
2

_ p _p
])[2(2sen2 al 2)]% 2senc/?2

(2.14)

Pode-se também chegar a

% formula (2.13), através do tridngulo V,
Figura 2.16. A dificuldade, neste caso,

consiste na dedugédo dos pardmetros

\ /2 - ol

} . deste triangulo.
pa/2

FIGURA 2.16 - Triangulo V

O passo das franjas de “Vernier” também pode ser deduzido a

partir da expressao (2.12), considerando a=0. Assim,

yVemier = M (2 15)
Ppr— Pg

A relacdo A entre as larguras da linha clara e da linha escura pode

ser verificada pela formula

A=Pe (2.16)
p

em que p, € a largura da linha clara e p, o passo, ou seja, a distancia

entre o inicio de uma linha escura e o fim de uma linha clara adjacente
(FIGLIOLA ¢ BEASLEY, 1995).

2.4.7.3 DETECCAO DE FRANJA FOTOELETRICA

As franjas de Moiré sao formadas por duas grades oOpticas, uma
fixa e outra movel e ligeiramente inclinada em relacéo a fixa. O movimento
dessas grades produz franjas de Moiré. Ao dispor uma fonte de luz e uma

célula fotoelétrica, a quantidade de movimento pode ser medida ao contar
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eletronicamente o namero de franjas que passam pela célula fotoelétrica.
A intensidade de luz que aparece sobre a fotocélula varia periodicamente
durante o movimento. Ao transformar essas variagées de intensidade de
luz em pulsos de tenséo elétrica e transmitir esses a um aparelho de
contagem eletronica, o movimento do carro da maquina pode ser medido
(WONG e KOENIGSBERGER, 1963; KOENIGSBERGER, 1964).

44— PIRECAODD- —— 3
TRAJETO

ST L
e

AR
Dr=

\\l\\!l" i
‘.ll\\\\\‘iii

FOTOCELULAS ¥ DO TRAJETO DA LINHA

.||I\\i\\

\‘\\\11!!"
.|\|ill\\\\

C—
..|l\l|‘\\‘“

¥ DO TRAJETO DA LINHA ¥ DO TRAJETO DA LINHA

FIGURA 2.17 - Deteccao de franja fotoelétrica
(LUXMORE e SHEPHERD, 1983)

Uma unica fotocélula indica a extensdao do movimento mas nao a
diregdo. Um minimo de duas fotocélulas, com espaco entre elas de % do
passo da franja, produzem como saidas ondas em quadratura. Essas

fotocélulas detectam o comportamento da fase elétrica do sinal e em
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seguida, um conjunto apropriado de circuitos interpreta esta informacéao
para determinar a direcdo do movimento. Na pratica, normalmente, quatro
fotocélulas sao usadas, Figura 2.17. Esses quatro fotodetectores obtém
sinais de quatro areas da franja espagadas em intervalos de % do passo.
Os sinais das areas 1 e 3 bem como 2 e 4 sdo combinados por passos do

amplificador, resultando em um par de sinais de quadratura, Figura 2.18.
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FIGURA 2.18 - Par de sinais de quadratura
(LUXMORE e SHEPHERD, 1983)

A parte eletronica do sistema recebe os sinais amplificados das
fotocélulas e os converte em pulsos bidirecionais de contagem. Esses
pulsos sdo adicionados ou subtraidos em um contador “multstage” e
exibidos em modo digital nos mostradores.

Os transdutores mais simples fornecem, como saida, duas ondas
quadradas em nivel “transistor transistor logic” (TTL), ou seja, na faixa de
0 a 5V. Esses sinais estdo na freqliéncia do passo da grade e déo origem
aos digitos na razdo de quatro por passo da grade.

Para subdivisbes mais finas, os transdutores fornecem como saida
sinais com forma de dente de serra. Esses sinais sdo interfaceados como

um par de sinais simétricos em relagdo a zero e usualmente 10 a 20V em
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amplitude. A largura de faixa freqiiencial € menor e isto, junto com a
filtragem de sinal na interface, produz melhoras consideraveis na

distincéo entre sinal e ruido.

2.4.8 INSPECAO DE GRADES

O objetivo da inspecao de grades € medir desvios da perfeicao
tedrica. O procedimento de inspecdao pode envolver também o exame do
desvio de uma forma de onda perfeita, ou a montagem de um sistema
espectrométrico incluindo frestas e opticas de colimacéo.

A presenca de erros periodicos do tipo zig-zag superposto ao
padrao da franja e o erro progressivo nos sulcos produz uma variacdo no
espaco entre as franjas (THOMAS, 1974).

Erros internos de um sistema de franjas de Moiré estdo associados
ao desempenho das grades ou a combinacdo de fontes detectoras e
circuitos eletronicos. Erros externos normalmente surgem porque o valor
dado pela saida da medicao ¢ influenciado por variaveis nao desejadas e
néao é uma funcéo tnica da variavel requerida (THOMAS, 1974).

As [ranjas de Moiré€, se produzidas por um par de grades perfeitas,
medem o deslocamento puro. Além disso, as franjas de Moiré nao sofrem
desvios devido as condicoes padrao do ar porque os dois caminhos
comparados séo curtos e a separacao lateral delas € minuscula. Porém, o
controle termostatico do ambiente ¢ importante por causa de erros de
expansao das grades. Os efeitos de vibragdo sao minimizados se
dispersoes relativamente baixas forem empregadas. Com respeito a erros
na propria grade, o cfeito deles dependera grandemente da aplicacao.
Falsas linhas espectrais localizadas muito perto da linha original, sdo sem
importancia em muitas aplicacoes mas pode ser uma real desvantagem
quando encontradas em grades de alta-resolucdo pretendidas para o
estudo de perfis de linhas espectrais. Elas originam-se de pequenos
deslocamentos de uma familia de sulcos (THOMAS, 1974).

Quando as grades sdo usadas em sistemas de medicao de franjas

de Moiré a preocupacao se concentra no efeito de erros residuais. Os
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efeitos deles sdao uniformizados consideravelmente porque a grade da
escala € analisada por meio de uma grade indexada que possui milhares
de linhas e ndo somente uma Unica fenda de varredura (THOMAS, 1974).

Provavelmente nenhum outro objeto feito pelo homem demanda
perfeicao e, ao mesmo tempo, tem suas deficiéncias tao facilmente
reveladas como uma grade (THOMAS, 1974). Assim, uma grade de alta
qualidade deve possuir uma série de riscas perfeitamente retilineas e com
uma uniformidade de espagamento, de modo que o erro progressivo € o
erro ciclico sejam muito pequenos.

Nas escalas da MM3C estdo presentes estes erros e, portanto,
devem ser estudados e avaliados.

No capitulo 3 esta apresentada uma classificacao dos erros quanto
ao comportamento e os fundamentos teoricos para o sistema de avaliacao

dos erros ciclicos.
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CAPITULO 3

ASPECTOS TEORICOS FUNDAMENTAIS PARA O
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE

AVALIACAO DE ERROS CiCLICOS

Um sistema de medicao transforma uma quantidade de entrada em
uma quantidade de saida, que pode ser observada ou registrada. O
objetivo de qualquer sistema de medicao é prover uma indicacao exata do
valor de entrada, ou seja, a quantidade medida. Contudo, nenhum
sistema real mede exatamente o valor de uma variavel especifica de
entrada. A qualidade da informacao que resulta de uma medicao depende
da propria selecdo do sistema de medicao, e interpretacao propria dos
resultados obtidos.

O termo sinal, no presente contexto, ¢ usado para descrever uma
variavel fisica como funcido do tempo ou espaco, que interage com uma
saida do sistema de medicdo. O perfil e a forma de um sinal sao
freqiientemente referidos como forma de onda.

Os sinais podem ser classificados como analogico ou digital. O
sinal analégico € descrito continuamente no tempo ou espaco. O sinal
digital existe em valores discretos no tempo ou espacgo e, deste modo, sao
particularmente uteis no desenvolvimento da aquisicao e processamento

de dados por meio de um computador digital.
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A grandeza de um sinal discreto é determinada por um processo
conhecido como quantizagdo, que assume um Unico numero para
representar uma faixa de grandezas de um sinal continuo. Assim, um
sinal digital fornece uma grandeza quantizada em tempos ou espagos
discretos.

A amostragem de um sinal analdgico na forma digital pode ser
realizada por um conversor analogico/digital (A/D). Neste caso, a voltagem
do sinal anal6gico é convertida em uma representacio de sistema binario.
A resolugdo limitada do nlimero binario, que corresponde a uma faixa de
voltagens, cria os niveis e faixas de quantizacéo.

Um sinal analégico, y(x), dependente do tempo ou espago, pode ser
representado por um conjunto discreto de N+1 niimeros pela converséo

y(x) > {y(ns, )} s n=0,1,...,N (3.1)

Na Figura 3.1 o sinal analégico foi substituido por {y(nd, )}, o qual

representa N+1 valores de um sinal no tempo ou espago discreto para y(x).

y(x)|

y() /-

FIGURA 3.1 — Amostragem discreta de um
sinal analogico (NEWLAND, 1993)

Desta forma, a aquisicdo de um sinal resulta em um conjunto
finito de dados. Interpretacoes e conclusoes sobre este conjunto de dados
podem ser obtidas por meio da investigacdo estatistica. A proposta da
investigacdo estatistica € generalizar, a partir de informacoes contidas em
um numero limitado de valores, informagoes sobre uma grandeza em todo
0 dominio de trabalho (BOX et al, 1978). Os dados experimentais sdo

extraidos de observacoes de um fenémeno. Este conjunto de observacoes é
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denominado Populacao. Cada elemento da populagdo recebe o nome de
Variavel. Geralmente, estuda-se apenas uma quantidade limitada de
observagodes, isto €, uma Amostra. Para que uma Amostra seja
representativa da Populacao, ela deve ser escolhida aleatoriamente. Isto
possibilita que as conclusoes obtidas a partir da analise da Amostra sejam
generalizadas para a Populacao através de parametros caracteristicos de
distribuicao.

O parametro mais comum da tendéncia central de um conjunto de
dados ou Amostra € a média aritmética (DIXON e MASSEY, 1969). Para

um sinal no tempo ou espaco discreto, a média, y, pode ser estimada por
S
V=— I 3.2
Fem le) (3.2)

onde cada y, ¢ um namero discreto no conjunto de dados de {y(né,)} e N

o numero de observacoes.

Os dados numéricos encontram-se dispersos em torno de seu valor
médio e, como medida dessa dispersdao, sao utilizados diferentes
parametros estatisticos, dentre eles o desvio padrao. O desvio padrao €
considerado como sendo o melhor indicador da dispersido dos dados, pois
oferece informacdo sobre como os valores individuais se agrupam com
relacdo a tendéncia central. Assim, o desvio padrao é representado pela

equacao (3.3):

(3.3)

Na equacao (3.3) do desvio padrao, o valor N-1 corresponde ao
numero de graus de liberdade.

Geralmente, também sdo requeridas informacgoes sobre quais
freqiéncias estdo presentes no sinal medido, e uma ferramenta
matematica bastante utilizada, neste caso, é a Analise de Fourier.

Uma excelente analogia fisica para Analise de Fourier € fornecida
pela separacéao da luz branca através de um prisma. Como pode ser visto
na Figura 3.2, a luz branca contém muitos comprimentos de onda, ou

seja, as varias cores presentes podem ser separadas em um espectro de
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cores individuais quando passam através do prisma. Cada cor
corresponde a uma freqiiéncia ou comprimento de onda particular,
enquanto que a intensidade esta relacionada a amplitude da variagéo
(MOORE, 1970). Assim, a Analise de Fourier reduz sinais bastante

complexos em uma combinacédo de formas de ondas mais simples.

LLUZ BRANCA

PRISMA

——]

FIGURA 3.2 - Separacédo da luz branca em seu espectro de cores
(FIGLIOLA e BEASLEY, 1995)

Neste capitulo estdo apresentados os fundamentos teoricos
empregados na analise dos dados experimentais. Na primeira parte estdo
descritas algumas considerac¢oes sobre o comportamento dos erros em
uma medicdo. Os aspectos teoricos sobre Analise de Fourier, como séries
de Fourier, DFT, “aliasing” e FFT, estdo apresentados na segunda parte.
Na terceira parte esta descrito brevemente o método de aproximagao por

Minimos Quadrados.

3.1 CONSIDERACOES TEORICAS SOBRE O COMPORTAMENTO
DOS ERROS
A consideragdo e determinacédo das fontes de erros, sempre que

possivel, é importante. De acordo com o comportamento, os erros podem

ser classificados em aleatorios e sistematicos.
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Os erros aleatérios resultam de influéncias externas e internas,
nao controladas, que provocam o aparecimento de erros nao repetitivos.
Os meétodos estatisticos estdo essencialmente relacionados com o estudo
de variagdes em observacées numéricas (BUCKLAND, 1958). Usualmente,
a analise dos erros aleatorios revela uma distribuicdo normal ou
Gaussiana e, portanto, eles podem ser analisados estatisticamente
(SLOCUM, 1992).

Os erros sistematicos sdo aqueles que se reproduzem tanto em
grandeza quanto em sinal, quando as condi¢oes de ensaios sdo mantidas
constantes (HOLMAN, 1984; ASME, 1997). Os erros sistematicos podem
ser divididos em erro ciclico, erro progressivo e histerese (HEMINGRAY et
al, 1971; DI GIACOMO, 1986). Na Figura 3.3 esta apresentado um

esquema contendo os erros sistematicos.

- n
Erro

ERRO
PROGRESSIVO

Posicio

HISTERESE

FIGURA 3.3 - Erro ciclico, erro progressivo e histerese
(BUTTERWORTH, 1986)

O erro ciclico é qualquer componente que se repete em pelo menos
uma vez ao longo do eixo de uma maquina (HEMINGRAY et al, 1971; DI
GIACOMO, 1986). O erro progressivo ¢ um erro néo ciclico, que pode ser
crescente ou decrescente. A histerese é definida como sendo o valor da
diferenca entre o erro médio nos dois sentidos de aproximacéo, ida e volta
(HEMINGRAY et al, 1971; DI GIACOMO, 1986).
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Todas as fontes conhecidas de erros sistematicos devem ser
determinadas, e se o seu total algébrico for significativo em relacao a

tolerancia de fabricacao, deve ser considerado na medicao (SCARR, 1967).

3.2 ANALISE DE FOURIER

A matematica teve um grande impulso nas atividades apds a
invenc¢ao do calculo por Newton (1642-1727) e Leibnitz (1646-1716). Como
consequéncia, muitos topicos da fisica matematica, como problemas de
vibracado de cordas e colunas de ar associados a teoria musical, atrairam
os grandes cientistas da época.

Por volta de 1800 o cientista francés Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830) foi o primeiro a fazer uma investigacao consideravel sobre o
estudo da equacao que descreve a conducao de calor. Para resolver
analiticamente esta equacgao, ele utilizou o método de separagdo de
variaveis cuja caracteristica principal € a substituicao da equacéo
diferencial parcial (EDP) por um conjunto de equacoes diferenciais
ordinarias (EDOs). A solucao desejada da EDP € entao representada por
uma soma, usualmente uma série infinita, envolvendo as solucoes do
conjunto de EDOs. Como resposta Fourier obteve uma série infinita de
funcdes seno e co-seno e isto despertou o seu interesse para generalizar
este resultado a uma funcao essencialmente arbitraria.

Ele apresentou artigos basicos sobre o assunto a Academia de
Ciéncias de Paris em 1807 e 1811. Entretanto, estes artigos foram
criticados, principalmente pelo matematico Lagrange, por falta de rigor e,
portanto, nao foram publicados. De acordo com Riemann, quando Fourier
apresentou seu primeiro artigo, afirmando que uma funcao
completamente arbitraria poderia ser representada por uma combinacao
linear de senos e co-senos, Lagrange ficou tdo surpreso que negou tal
possibilidade.

Fourier continuou a desenvolver suas idéias e em 1822 publicou o
livco Theorie Analytique de la Chaleur, considerado um dos classicos da
Matematica Aplicada. Neste livro Fourier explicitou os coeficientes e

escreveu as séries de .senos e co-senos de varias fungoes. Ele afirmou que
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qualquer funcédo podia ser expressa pela série que atualmente leva seu
nome.

Dirichlet foi um dos primeiros a reconhecer que nem toda funcgéo
pode ser representada por sua série de Fourier, e produziu os primeiros
critérios para a validade dessa representacdao, em 1829 e 1837. Enquanto
isso, a Analise, linha de pesquisa da Matematica Pura, ganhava uma
fundamentac¢do mais rigorosa com os trabalhos de Cauchy, Bolzano e
outros. Isso propiciou as contribui¢cées de Riemann a teoria das séries de
Fourier. Riemann se prop6s a achar condi¢gbées necessarias e suficientes
para que uma funcgédo pudesse ser representada por sua série de Fourier.
Como essas questoes se ligam a integracao de funcgoes, o Calculo Integral
teve de ser posto em base firme.

Assim, os resultados de Fourier inspiraram uma grande
quantidade de pesquisas sobre a convergéncia de sua série. Atualmente, a
Analise de Fourier ndo se aplica apenas a conducdo de calor mas se
estende as ciéncias em geral, principalmente nas areas envolvidas com
Matematica, Engenharia, Computacdo, Musica, Ondulatéria, Sinais

Digitais e Processamento de Imagens.

amplitude

FIGURA 3.4 - Sinal no dominio do espaco e no dominio da
freqiiéncia (ITEC, 1984; JOAQUIM e SARTORI, 1990).
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Como ja citado, um sinal é uma grandeza fisica variavel no tempo
ou no espago que contém algum tipo de informacao, geralmente sobre o
estado ou comportamento de um sistema fisico. No caso da periodicidade
ou padrao ciclico nos dados, um sinal pode ser completamente descrito no
dominio do tempo ou espacgo. Muitas vezes, entretanto, € conveniente que
a analise do sinal seja feita no dominio da freqliéncia. Isto ocorre quando
uma func¢ao espacial é composta de varias componentes de freqiiéncia.
Assim, enquanto o sinal existe fisicamente no dominio do espago pode-se
afirmar que ele consiste dessas componentes no dominio da freqliéncia,
Figura 3.4. A analise dos sinais no dominio da freqliéncia é feita por meio
da Analise de Fourier.

Neste trabalho o sinal ¢ uma grandeza fisica variavel no espaco e

por isso, de agora em diante sera usado somente este termo.

3.2.1 SERIE DE FOURIER

P CONJUNTO ORTOGONAL DE FUNGOES

O conceito de um conjunto ortogonal de funcgoes ¢é uma
generalizacdo do conceito de um conjunto ortogonal de vetores. Qualquer
funcédo h(x) pode ser interpretada como um vetor, se for considerado que
os seus valores sdo as componentes deste vetor (CHURCHILL, 1963).

A norma de h(x) ndo tem uma interpretagio de comprimento como
no caso de vetores, mas sim de raiz quadrada da area sob o grafico de h(x)

no intervalo a<x<b. Ela é definida pela formula
b /2
e = { o ) B.4)
O produto interno entre duas fungées h(x) e hy(x) em um

intervalo a<x<b é dado por
b
(s ) = [y (x)hg ()dx (3.5)
Um conjunto de fungées {h,(x)}, i=0,1,2,... é ortogonal em um

intervalo a<x<b se

(h,h;)=0 parai#] (3.6)
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(x)}, n=1,2,3,..., onde g¢,(x)= h,(x) é ortonormal

[P, ()

Um conjunto {p

n

no intervalo a<x<b se

b 1 se i=j
(@i}Q’j):Lwr’(x)@j(x)dx:aﬁ:{O se i#j (3.7)

Uma func¢ao h é seccionalmente continua em a <x <b se existe
uma particdo a=x, <x, <...<x, =b tal que h 'seja continua em cada

subintervalo i eXex i=1,2,...,n-1 e existam os limites

1+

h(x; +0) = lim h(x) e h(x; -0) = lim h(x).

O agregado de todas essas funcoes forma um Espaco Funcional de
Func¢oes Seccionalmente Continuas.

Um conjunto ortonormal {fﬂ,,(X)}, n=1,2,3,..., & denominado

completo no Espacgo Funcional considerado, se nao existir funcao neste
Espaco com norma positiva que seja ortogonal a cada uma das funcoes

,(x). Neste caso, {p,(x)} € uma base do Espaco Funcional.
Assim, dado um conjunto ortonormal {p, (x)}, n=1,2,..., em um

intervalo a<x<b, pode ser possivel representar qualquer funcao h neste

intervalo como uma combinacao linear das funcoes ¢, (‘C) , Ou seja,

h(x)= c,p.(x) (3.8)

n-1
Supondo que a série infinita convirja para h(x) e que ela seja

integravel, pode-se obter os coeficientes ¢, em fun¢éao do produto interno

através da multiplicacao da equacao (3.8) por ¢, (x):

[ n(do, ()dx = e, [ 0, (), (x)dx (3.9

n=l1

Como {p,(x)}, n=1,2,..., é ortonormal em a<x<b, a equacéo (3.9)
resulta em:

¢, = [ (), (x)dx ;n=1,2,3,... (3.10)

Os coeficientes ¢, sdo chamados de coeficientes de Fourier para h

correspondentes ao conjunto ortonormal {¢, (x)}.
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A série dada pela representacao (3.8) com os coeficientes (3.10) é

denominada Série de Fourier Generalizada correspondente a h.
P FUNCOES PERIODICAS

Uma fungdo y: 9 - N tem periodo T, ou é T-periddica, se existe
um numero positivo T € R (conjunto dos nimeros reais) tal que para todo
x € R, y(x + T)=y(x). O menor numero real positivo com esta caracteristica

¢ chamado periodo fundamental de y, ou simplesmente periodo de y(x).
P POLINOMIOS E SERIES TRIGONOMETRICAS

Um Polindmio Trigonométrico de ordem n é uma fungédo S, =S,(x)

de periodo 2xn da forma:
S.(x)=Cc+ i [A, cos(kx) + B, sen(kx)] (3.11)
k=1

Uma Série Trigonométrica € uma representacao S=S(x) em série de

func¢oes trigonométricas da forma:

S(x)=C+ é [A, cos(kx) + B, sen(kx)] (3.12)

P DEFINICAO DE SERIES DE FOURIER E COEFICIENTES DE FOURIER

Seja y(x) definida no intervalo (-L, L), periédica de periodo T = 2L e
freqiiéncia f=1/2L. Considerando {p, (x)}= {1, sen 2znfx,cos 2mfi;n = 1,2,...},

na equacéao generalizada, a Série de Fourier de y(x) pode ser escrita como:

ylx)~ A, + i (A, cos2anfx + B, sen 2znfx) (3.13)

n=1

onde os coeficientes de Fourier A,, A, e B, séo:

1 ¢o
ho = [ o @.14)
A, = %fi y(x)cos 2anfxdx ; n=1, 2,... (3.15)
B, = %j’l y(x)sen 2znfxdx ; n=1, 2,... (3.16)

O termo constante A, é o valor médio do sinal periddico y(x).
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Na série para y(x), expressao (3.13), quando n=1 os termos
correspondentes na série de Fourier sdo chamados fundamentais, e tem a

freqliiéncia mais baixa na série. A freqliiéncia fundamental para esta série
o 1 1 " .
de Foiurier € f= T As frequiéncias correspondentes a n=2, 3, 4, ... sdo

conhecidas como harménicos.
O simbolo “~” foi utilizado na expressao (3.13) pois nem sempre a

série de Fourier converge para y(x).
P CONDICOES DE DIRICHLET

Dirichlet estudou o problema da convergéncia da série (3.13) e
formulou as seguintes condicgdes:
(i) y(x) é definida, exceto possivelmente em um numero
finito de pontos de (-L,L);
(i)  y(x) é periodica de periodo 2L;
(iii) y(x) e sua derivada de primeira ordem y’(x) séo
seccionalmente continuas em (-L, L).
Assim, se y(x) satisfaz as Condigdes de Dirichlet entdo a série (3.13)
com os coeficientes dados pelas formulas (3.14), (3.15) e (3.16) converge
para:

a) y(x,), se x,€ ponto de continuidade;

b) y(x02+ O) % y(x?z— 0)

B As FUNCOES IMPARES E PARES

, s x, € ponto de descontinuidade.

Uma fungéo y(x) € par se é simétrica em relagdo a origem, ou seja,
y(-x)=y(x) para todo x. Uma funcéo y(x) é impar se, para todo x, y(-x)=-y(x).
Uma func¢éo particular ou forma de onda pode ser par, impar, ou nem par
nem impar.

Se y(x) € par, sua série de Fourier contera somente termos co-seno:

y(x) = i A, cos 2znfx (3.17)
=l

Se y(x) € impar, sua série de Fourier contém somente termos seno
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ylx)= >’ B, sen 2znfx (3.18)

n=1
Funcbées que nédo sdo par nem impar resultam em uma série de

Fourier que contém termos seno e co-seno.
# FORMA COMPLEXA DA SERIE DE FOURIER

A formula complexa da série de Fourier de uma funcéao periddica

real y pode ser obtida por meio da formula de Euler,
e” = cosf +isend (3.19)

em que i =+/-1.

Deste modo, a formula (3.13) pode ser reescrita como

y(x)~ . C,e™™" (3.20)

onde o coeficiente de Fourier complexo ¢ dado por
C?! = i‘ -
2L 7L

patan =0, 1, £2. % 3,....
Existem trés relacoes que fazem conexdo entre os coeficientes de

y(x)e "/ dx (3.21)

Fourier reais e os complexos:

1 I
CO =§AO
& :%(A" ~iB,), n>1} (3.22)
C, = %(A" + iB,,), nzl

3.2.2 TRANSFORMADA DE FOURIER

A série de Fourier constifui um poderoso instrumento na
abordagem de varios problemas que envolvem funcdes periodicas.
Entretanto, como varios problemas praticos nao envolvem fungoes
periddicas, o método de analise de Fourier utilizado, neste caso, é a
transformada de Fourier.

Um procedimento tradicional para a obtencdo da transformada de

Fourier considera uma funcao y(x) ndo peridodica como uma fungao
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periodica y,(x) com o periodo T tendendo ao infinito, ou seja,
ylx)= lim y;(x) (JOAQUIM e SARTORI, 1990).

Considerando f, :% nas expressoes (3.20) e (3.21), a série de

Fourier de y, e seus coeficientes podem ser escritos como

()= 3 C e (3.23)
e
1 (T2 —i2mfox
= L[ o .29

Fazendo Y(nf,)=TC,, a expressao (3.23) pode ser reescrita como

ur() =7 ¥l (325

n=-w

Assim,

: X 1 i2mnfyx
yle)=lim 3 Y (nfo )™ (3.26)

n=—m«

Como a separacao entre os harmonicos corresponde ao inverso do

periodo, isto €, Af = 71‘, entao

y(x)= lim " Y(nf, k> af (3.27)

==

A medida que o periodo se aproxima do infinito, f tende a zero e
pode ser substituido por df. Deste modo, a equacao (3.27) se transforma

em um somatodrio de areas infinitesimais, definindo
ybe)= [ Y(re™"ar (3.28)
Os coeficientes Y(nf,)=TC, da série de Fourier se transformam em

uma funcao continua, Y(f), no dominio da freqiiéncia:

Y(£)= [ ylxe " dx (3.29)

Esta funcao representa o espectro de freqiiéncias de y(x).
As equagoes (3.29) e (3.28) sao conhecidas como par de
transformadas de Fourier. Elas permitem a transformacdo analitica de

uma funcédo no dominio do espaco para o da freqiiéncia e vice-versa. Y(f) é



56

denominada transformada de Fourier de y(x), e y(x) € chamada
transformada de Fourier inversa de Y(f).

A existéncia da transformada de Fourier de uma funcéao y(x) depende
das seguintes condigdes: a funcédo y(x) deve conter um namero finito de
maximos e minimos no intervalo -w<x<w; se y(x) apresenta
descontinuidades, estas deverdao ser em numero finito no intervalo

—w<x<ow; a funcdo y(x) deve ser absolutamente integravel, ou seja,

J:' y(x)ﬁx <w,

A transformada de Fourier € um numero complexo que tem uma

magnitude e uma fase. A magnitude de Y(f) € dada por

Y (/)= \Re(t (/)Y +m(r (7)) (3.30)
e a fase por
o lm(Y(f))
#(f)=1g Rel7(7) (3.31)

3.2.3 TRANSFORMADA DE FFOURIER DISCRETA (DFT)

Na pratica, quando y(x) ¢ medido e registrado o seu
armazenamenfo € feito na forma de uma sequéncia de incremento
discreto. Assim, para seqiiéncias de duracao finita, com N valores, €
possivel desenvolver uma representacdo de Fourier alternativa referida
como transformada de Fourier discreta (DFT).

A DFT ¢é dada por

N-1 _
Y(f)= %Zy(r&,r Je IV . k=0,1,2,...,N-1 (3.32)
r-0
1
Onde ﬁ :ké‘f G 5}" :E.

X

5, € a resolucao da freqiiéncia da DFT com cada Y(/,) espacado
em incrementos freqiienciais de J .

Assim, usando este método, um sinal de forma funcional
desconhecida, medido discretamente, pode ser reconstruido como uma

série de Fourier usando técnicas de transformada de Fourier.
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3.2.4 “ALIASING”

As informacgées do sinal analégico, em relacdo a amplitude e
freqiiéncia, podem ser representadas por uma sequéncia de espago
discreto. Uma boa representacdo depende do:

e Conteudo de freqiiéncia do sinal analdgico medido.

e Tamanho do incremento amostral, §,, ou a taxa amostral

correspondente, f.

s = 1/§’c :
e Periodo total de amostra da medicéo.
Na Figura 3.5, um sinal de freqiiéncia f é amostrado em taxas

crescentes.

N

(a) fs =1 - () F<fs<2f
A
| s . = 3 H 1 ~
| R o e
’ Oy Y vV
(© fs =28 (d) fs = 2f deslocado
C)is=
A
------ Sinal verdadeiro
Sinal amosirado
®  Pontos amostrados
(e) fs > 2f

FIGURA 3.5 — Efeito da taxa amostral sobre a freqliéncia
do sinal

Em (a) , a forma de onda foi amostrada em uma freqliéncia de
f. =f e o sinal amostral discreto aparenta ser constante, de modo que

nenhuma freqiiéncia é vista. Em (b), a forma de onda foi amostrada entre f

e 2f, e parece ter uma freqiiéncia mais baixa. Em (c), a forma de onda é
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amostrada com f, =2f, e o sinal amostrado parece ser uma onda de

freqiéncia correta. Se a amostra inicia um quarto de ciclo depois, nesta
mesma taxa, entdo o sinal novamente parece ser constante, como em (d).
Somente quando a taxa amostral € aumentada acima de 2f, como em (e}, a
freqiiéncia correta do sinal com a amostra discreta € obtida.

O teorema de amostragem afirma que para reconstruir o contetido
da freqiiéncia de um sinal medido, a taxa amostral, fs, deve ser maior que

duas vezes a mais alta freqiiéncia, fm, contida no sinal medido, ou seja,

f; = 20 (3.33)
ou em termos de incremento de espaco,
AL (3.34)
) o

As equacoes (3.33) e (3.34) fornecem, respectivamente, um critério
de taxa de amostragem minima ou incremento de espagco maximo para
converter dados de uma forma continua em uma discreta. Se este critério
for satisfeito, as [requiéncias, que serdo deflinidas pela DFT da série
discreta resultante, fornecerao uma representacao das freqliéncias do
sinal original. Por outro lado, quando um sinal é obtido em uma taxa
amostral menor do que 2fu, o contetido da freqliéncia mais alta do sinal
analogico apresenta a falsa identidade de uma freqiiéncia mais baixa,
resultando em uma interpretacido equivocada do contetdo freqiiencial.
Esta f{requéncia é denominada “alias”. Assim, o fendmeno “aliasing”
distorce o espectro do sinal original e destroi a relacao biunivoca entre as
representacoées no dominio do espaco e no dominio da freqiiéncia.

f./2 é denominada freqiiéncia Nyquist, ou seja,

Fog =22 == (3.35)
Nyg 2 25.\-
Deste modo, as frequéncias acima de fnyq apresentam-se superpostas no
sinal como freqiiéncias mais baixas.

De acordo com Figliola e Beasley (1995), uma freqiiéncia “alias”, f,,
pode ser avaliada com o auxilio do diagrama da Figura 3.6 no qual o eixo
da frequiéncia original esta dobrado sobre ele proprio no ponto de fuyq €

seus harmonicos, mfyyg, onde m=1,2,....
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fx\'.\ q '

FIGURA 3.6 — Diagrama para freqiiéncias “alias”
(FIGLIOLA e BEASLEY, 1995)

Para evitar o fendmeno “aliasing” na amostragem de um sinal
desconhecido recomenda-se filtrar a série de espacamento, antes da
analise, com a inten¢do de remover todas as componentes freqgiienciais
maiores do que 1/25, .

Hemingray et al (1971) em seus comentarios sobre avaliacao de

erros sistematicos ilustraram o fenomeno “aliasing” através da Figura 3.7.

6 pontos
Forma Real /

7 pontos

FIGURA 3.7 — Efeito do tamanho do passo sobre
os erros observados (HEMINGRAY et al, 1971)
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Neste caso, se os pontos em verde igualmente espacados fossem
escolhidos nenhum erro se revelaria e a escolha de pontos alaranjados
apontaria o erro sistematico, entretanto ndo na freqiiéncia correta.
Segundo Hemingray et al (1971), a acuracidade apresenta-se mais
critica sobre distancias curtas. Logo, torna-se muito dificil perceber o erro
ciclico se um conjunto de pontos puramente aleatorio for escolhido. Deste
modo, esses autores recomendam que o passo de medicdo seja um fator

do periodo de algum erro ciclico suspeito.

3.2.5 “FasT FOURIER TRANSFORM” (FFT)

A DFT € uma ferramenta importante em muitas aplicacoes de
espacgo discreto. Porém, um calculo direto da equacéo (3.37) requer N
operacées € o termo “operacido”, neste caso, significa uma multiplicacao
complexa seguida de uma adicdo complexa. Por isso, existe uma classe
particular de algoritmos eficientes para o seu calculo, que coletivamente
sao denominados “Fast Fourier Transform” (FFT).

A historia de Analise Numérica publicada por Goldstine (1977)
atribui a Carl Friedrich Gauss, o eminente matematico aleméo, a autoria
de um algoritmo similar ao da FFT. A exposicao de Gauss descrevendo o
algoritmo nao foi publicada enquanto ele esteve vivo, aparecendo somente
em seus trabalhos coletados em 1866. O suposto ano da composicao
desses escritos € 1805, e isto traz indicios de que os algoritmos para
avaliar os coeficientes da série de Fourier foram desenvolvidos no inicio do
século XIX. Se este ano é exato, ele antecede o trabalho de Fourier em
1807 sobre Analise Harménica. Uma segunda referéncia ao algoritmo de
Gauss foi encontrada em um artigo na “Encyklopadie der Mathematischen
Wissenschaften” escrito por Burkhardt em 1904 (HEIDEMAN et al, 1984).

A analise de uma série trigonométrica retorna pelo menos aos
trabalhos de Leonard Euler (1707-1783) em 1748, 1789 e 1793. Ele
ocupou-se com série infinita somente de co-senos e nao se preocupou com
questoes de convergéncia. O renome de Euler em sua época significou que
seus trabalhos foram lidos por seus contemporaneos, particularmente os

matematicos franceses Clairaut, d’Alembert e Lagrange. Aléxis Claude
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Clairaut (1713-1765) publicou em 1754 o que atualmente acredita ser a
formula mais antiga para a DFT, mas foi restrita somente a uma série
infinita de co-senos. Joseph Louis Lagrange (1736-1813) publicou a DFT
como formula para série de senos em 1762. Daniel Bernoulli (1700-1782)
expressou a forma de uma corda vibrante como uma série de termos co-
seno com argumentos de tempo e distancia em 1753, e isto implicou que
uma func¢do arbitraria poderia ser representada por uma soma infinita de
co-senos. Clairaut e Lagrange estiveram envolvidos com mecanica orbital e
o problema de determinar os detalhes de uma érbita de um conjunto finito
de observacoes. Conseqlientemente, seus dados eram periodicos e eles
usaram uma aproximacgdo por interpolacao para determinar a orbita. Em
1955, Dunnington pesquisou os registros da biblioteca da Universidade de
Gottingen e descobriu que Gauss emprestou os trabalhos de Euler e
Lagrange durante o periodo de 1795 a 1798 (HEIDEMAN et al, 1984).
Gauss estendeu o trabalho sobre interpolacéo trigonométrica para
funcoes periodicas, ndo necessariamente pares ou impares. Isto foi feito
considerando o problema de determinar as posi¢coes amostrais da orbita

de certos asterdides. Ele desenvolveu seu algoritmo ao usar N, amostras
igualmente espacadas sobre um periodo do sinal. Este conjunto de N,
amostras ¢ um subconjunto de N amostras, onde N=N, N, .

Entre 1805 e 1965, pode ser observado pela Tabela 3.1 que varios
tipos de algoritmos FFT foram elaborados e aplicados. Mas, de acordo com
Heideman et al (1984) nenhum deles, exceto o de Cooley ¢ Tukey (1965),
foi tdo geral ou bem formulado como o trabalho de Gauss.

O trabalho publicado por Cooley e Tukey em 1965 mostrou que a
DFT, previamente pensada para requerer N? operacoes aritmeéticas,
poderia ser calculada pelo novo algoritmo FFT usando somente N log N
operacoes e considerando N um numero composto, ou seja, que tem mais
de dois divisores (COOLEY et al, 1967; HEIDEMAN et al, 1984). Este
algoritmo teve um efeito revolucionario sobre os métodos de
processamento digital, e continua sendo um método de calcular

transformadas de Fourier amplamente usado.



62

TABELA 3.1 - Principais descobertas de métodos eficientes para calculo
da DFT (Heideman et al, 1984)

- Comprimentos Nﬁg:e"’
Pesquisador ata flfxs i Aplicagiio
seqiiéncias DFT
CE. Gauss 1805 qualquer inteiro Giilise Interpolagdo de or'b{tas de
composto corpos celestiais
B Curing 1898 12 o Anahs:: hal‘mOll'le! de
pressdo barométrica
A. Smith 1846 4,8, 16, 32 Soge | PoErioEds e e
buissolas nos navios
1.D. Everett 1860 12 5 A
¢ temperatura ambiente
Analise harmonica de
n
C. Runge 1903 2"k todos fisncBies
" i Anélise harmonica de
K. Stumpft 1939 2k, 3k todos Ruiigfies
Danielson ¢ " Difragdo de raios-X em
Lanczos A 2 e cristais
qualquer inteiro com Analise harmonica de
L.H. Thomas 1948 Hmasslonas todos i
qualquer inteiro com Anélise harmonica de
I.J. Good 1958 futores prisie todos fingtes
Cooley & Tukey 1965 qualquer inteiro s Andlise hanjlomca de
composto fungdes

Gauss escreveu seus trabalhos em neolatim com notagao muito
diferente das atuais e utilizou fungées trigonométricas reais em vez de
exponenciais complexas. Em 1977, Goldstine apresentou uma traducao
inglesa das partes do artigo de Gauss para algoritmos de interpolacéao
trigonométrica. Neste trabalho, ele sugeriu a conexéo entre Gauss e a FFT,
mas nao foi amplamente anunciado por se tratar de um livro com enfoque
historico. Em decorréncia de todos esses fatos, a equivaléncia do algoritmo
de Gauss e a FET de Cooley e Tukey nao se apresentou tao obvia.

Assim, quase cem anos se passaram entre a publicagdo do
algoritmo de Gauss e a redescoberta desta aproximacao por Cooley e

Tukey.
3.2.5.1 O AvLcoriTmo FFT

A DFT de uma sequiéncia finita { y,}, r = 0,1,2., (N-1), € uma nova

sequéncia finita { Y, } definida como
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N
-:%Z: Henkr/N) e = 0,1,2,...,(N-1) (3.36)
0

Os algoritmos FFT sdo baseados no principio fundamental de
decompor o calculo da DFT de uma sequéncia de comprimento N em
sucessivas DFTs menores (OPPENHEIM e SHAFER, 1989). A maneira pela
qual este principio € implementado conduz a uma variedade de algoritmos
diferentes, todos com vantagens particulares e melhoramentos
comparaveis em velocidade computacional.

Para a compreensio da idéia basica do algoritmo FFT, este texto

apresenta brevemente o caso em que N € uma poténcia de 2.

Suponha que {Y,}, r = 0,1,2,, N-1 € uma sequéncia onde N € um
numero par e que ela é dividida em duas seqliéncias mais curtas {S,} e
{Z, }onde

Sr = y?r
r=0,1,2,..,(N/2-1) (3.37)

Z #yzrl

As DFTs dessas duas seqliéncias menores S, € Z, sao

g'{J

k=012,..,(N/2-1) (3.38)

Zk — 1 erzjl z.e {(NI"Z-}J
(N/2) =

A separacao dos termos pares e impares na seqliéncia { y,} produz

1 & (2mkr | N)
Y ez = -e—! ART
k N d yr

N2 1 [Qn(m}}] Nj2-1 !(2;7(2”1)&] (3.39)
{Z Yor€ Sl Z Y€ ! }

Pode ser visto pela comparagédo com (3.37) que

n-a%bk+¢@“W&J (3.40)

para k = 0,1,2,...,(N/2 — 1). Entao, a DFT da seqliéncia original pode ser

obtida diretamente da DFT das duas sequiéncias e pela formula (3.40).
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Se o numero original de amostras N na seqiiéncia {y,} € uma
poténcia de 2, entao as seqliéncias metades {s,} e {z,} podem elas proprias

serem particionadas em sequéncias quartas, e assim por diante, até
eventualmente as tltimas subseqiiéncias terem somente um termo cada.
A formula (3.40) somente se aplica para valores de k entre O e

(N/2)-1 , ou seja, para metade dos coeficientes da série { Y, } . Como é
necessario Y, para k que corre todo o caminho de 0 a (N-1), ha um meio
adicional na féormula para N/2 < k < (N-1), que tira proveito do fato de S, e
Z, serem perioddicos em k e se repetirem com periodo N/2 tal que

Sknz =Sk € Zyyp =4 (3.41)

A formula computacional para calcular os valores de X, , ¥, €

N
-
Dy

Y, s +e @z L k=01,..,(N/2-1
k 2 k k
(3.42)
¥, o %{skm ve iz ) s k=N/2,(N/2+1),.,(V-1)

Se somente € requerido k de 0 a N/2, entao uma formula equivalente

i(2miN

alternativa, usando W =e¢" s pode ser obtida

1 :
¥ = E{Sﬁ. & Wka}
k=0,12,...,(N/2 1) (3.43)

Yk+h’j‘.§ = ]E{Sa = Wka}

A Figura 3.8 apresenta o esquema dos passos logicos durante a
operacdo do algoritmo FFT sobre uma seqiiéncia {y,} de quatro termos.
Esta seqiiéncia pode ser particionada em duas subseqiiéncias {s,} e {z,}.
Cada uma dessas subseqiiéncias € particionada em outras duas
subseqiiéncias. Nesta etapa, cada seqiiéncia contém um unico elemento.
A DFT de uma sequiéncia de um unico termo € igual ao proprio termo, ou
seja, utilizando a formula (3.36) com N=1, r=0 e k=0,

1

Y, ==

N-1 i
% N (3.44)
r=0
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Assim, {Ii}=y,, {Ui}=v., (Vil=u, e W}=y,. Por meio da equagao
(3.43), {1} e {U.} podem ser combinados para se obter {S,}. De modo

analogo, obtém-se {Z, }.

o N
Y= Yor Yoo Yo Us k0123
/ \ Partigio
da
seqiiéneia
{Sr} =Y Yo {zr} =YY e s
até obter
/ \ / \ termos
{t } separados
— — = — K=0
r§$=Yo {ur}_ Y, {Ur}“yn w, }=y,
DFT de uma seqiiéncia de
termo tinico ¢ o proprio
termo
{71} =4 {UL } =Y, {VL} =Y, {I'Vk} =14 K=0) Combinagio
das
\ seqiiéncias
particionadas
K=0,1 »para
{S k } {Z k } construgio
da DFT da
{Y } / - 2 sctllﬁlt-'ﬂt.‘!'ﬂ
=0,1,2;: sriginal
k ') L -

FIGURA 3.8 - Passos logicos durante a operacdo do algoritmo FFT em

uma seqiiéncia {y, } de quatro termos (NEWLAND, 1993)

Como neste caso N/2=1 e W=-1, a equagéo (3.43) resulta em

1
. Zy = E{yl +y3}

1
Z, = E{yl _ys}

1
So = E{yo +yz}

1
Sy :'é“{yo _y'z}

(3.45)

Para a segunda aplicacdo da equagédo (3.43), N/2=2 e¢ W=-i de

modo que
i
Yo = Z{yo +Y, + Y +y3}

¥ss
4

L= {yo —Yp — iy, — us)}
]
Y,= 'd_r{yo + Y, — (Y _ya)}

1 ;
Y; = Z{yo —Y, +ily, - ya)}

(3.46)

Este resultado é obtido substituindo os valores de {y,} na equacéo (3.36).
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3.3 METODO DE APROXIMACAO POR MiNIMOS QUADRADOS

Uma das ferramentas mais Uteis do analista numérico bem como
do experimentalista € o Método dos Minimos Quadrados. Lagrange foi
quem primeiro publicou este método em 1805. Porém, Gauss teve a
mesma idéia muitos anos antes e foi o primeiro a conectar a teoria de
probabilidade ao Método dos Minimos Quadrados, em sua “Theoria
Motus” (GOLDSTINE, 1977).

Em geral, durante a realizacao de medidas experimentais obtém-se
um conjunto de pontos discretos (x,.,y(xf)), i=1,2,...,N, que refletem as
relagoes fisicas entre as grandezas x e y(x).

Os valores obtidos nos experimentos estdo afetados por erros e,
portanto, a funcao, pela qual deseja-se aproximar o fendmeno medido, nao
necessita fornecer exatamente os valores medidos. Basta achar, entre os
diversos elementos de uma familia de funcoes, a melhor aproximacao
(HUMES et al, 1984).

A aproximacao de um conjunto de pontos (x,,y(x,)) por uma
funcao g(x) de uma familia G introduz um erro, r, denominado de residuo.
Assim, 1(x) = y(x) — g(x).

Uma “boa” aproximacgdo pode ser obtida com o critério que exige a
minimizacao da soma dos quadrados dos erros, isto €, minimizar % r*(x). O
método para aproximar um conjunto de pontos (x;,y(x;)) por uma funcio
g(x) pertencente a uma familia G utilizando esse critério € denominado
Método dos Minimos Quadrados.

Um fator importante na escolha da familia G de funcoes de

aproximacao é o comportamento dos dados obtidos com a medicao.
3.3.1 REGRESSAO LINEAR

O objetivo da regressao linear é aproximar o conjunto de pontos

(x,,y(x,)) por uma funcdo g da familia a+bx, pelo método dos Minimos
Quadrados. O residuo em cada ponto (x,,y,) = (x,,y(x;)) é dado por:

r(xi):rf :yi_g(xi) (3.47)
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Para determinar a ¢ b de tal forma que os residuos r, sejam os
menores possiveis (7; - 0), basta escolhé-los de maneira que a equacgao

(3.48) seja minima.

2

M(a,b)=37? = 3y, ~a - bx,) (3.48)

i=1 i=1
Uma condicdo necessaria para minimo relativo de (3.48) € fazer
com que as derivadas parciais de M(a,b) com relacéo a a € b sejam nulas,
ou seja,

aM(a,b):O . aM(a,b):O (3.49)
oa ob

Desta forma, obtém-se o conjunto de equacoes

a§1+b§xi:zly,.

n n n (350)
a3 %4+bY % =¥ G
i=1 i=1 i=1
que em notacao matricial pode ser escrito como
.Z : Z % Ia 2 Yi
i=1 =1 b = i=1 (3.5 1)

n n I L
Z Xi Zx.'2 Zyix:‘
i=1 i=1 i=1

Considerando x, y e 1 como vetores em 9R", ou segja,

x=(x,%00%,)s Y=U,Ypsery,) € 1=(L1,...,1), os somatérios indicados

em (3.51) podem ser escritos como produtos escalares em R":

il =10 ixi ={1,%); ixiz =&k iy,. ={L31}; iy,.xi ={n,y) (858

Portanto, o sistema (3.52) pode ser reescrito como

Nll:i)) éifré}[ﬂ - H;ZQ (3.53)

cuja solucéao € dada por:

_ Ly)x )~ {Lx)xy)
L) x) - (1, x)° (3.54)
T (3.55)

1,1)(x, x) - (1,x>2
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3.3.2 ANALISE HARMONICA

Quando o conjunto de dados a ser aproximado apresenta
comportamento periddico, € conveniente utilizar como aproximacdo um
elemento de uma familia de fungbées também periddicas, com o mesmo
periodo do fenémeno que se quer aproximar.,

Uma classe particular é representada pelas funcgoes:

1,cosx,cos2x,...,cos(N —1)x, cos Nx,sen x , sen 2x ,..., sen(N —1)x , sen Nx (3.56)

Para qualquer funcao h(x) dada na féormula (3.56), h(x) = h (x + 2z).

O objetivo € aproximar uma fungao y, periodica de periodo 2n , por

uma funcéao g da familia G, tal que
glx) = A, + > (A, cos kx + B, sen kx) (3.57)
k=1

pelo Método dos Minimos Quadrados.
As fungoes da formula (3.56) sdo ortogonais em relagdo ao produto

escalar
(.9) = >yl ) (3.58)

sobre o conjunto de pontos

X, =% i=1,2,..., 2N (3.59)

J
Desta forma, ao dispor de uma funcgéo y perioédica, porém dada por
meio de uma tabela com 2N pontos equidistantes, pode-se aproxima-la

por uma funcao
g()c)—Ao+Z(AJt cosk 2 j+ B, senkij) (3.60)
k=1 N N
com m < N.

Se m = N, o termo b, sennj ndo sera calculado, pois sennj=0.

Fazendo com que as abscissas de y(x) coincidam com os pontos

xj:% j e usando o Método dos Minimos Quadrados, devido a

ortogonalidade das fungdes dadas em (3.56), os coeficientes da funcgéo g(x)

sao dados por:
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Ao = ((11>> liv:f( )

(y,cos kx) 1 2v
(cos kx, cos kx) - ﬁ; yw

(y, sen kx) 1 2w
(sen kx, sen kx) TNA

(y, cos Nx) 18

(cos Nx,cos Nx) 2N le: Y (XJ)COS[@]

A, =

(3.61)
B, =

Ay =

Esta aproximagao recebe o nome de Analise Harmonica,
Aproximacao Trigonométrica ou Aproximacéo de Fourier
(SCARBOROUGH, 1958; HUMES et al, 1984).
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CAPITULO 4

METODO PARA DETERMINACAO DOS ERROS
CicLicOoSs NAS MAQUINAS DE MEDIR

A TREES COORDENADAS

A acuracidade do sistema de medicao de uma MM3C depende
principalmente da qualidade da régua e da graduacéio. Esta, por sua vez,
depende da acuracidade e largura de suas linhas, qualidade das arestas,
densidade e tamanho das imperfeicoes além da homogeneidade das
caracteristicas opticas como grau de reflexdo, transmissao e absorgao.

Os sinais emitidos por um sistema de medicao incremental nao sao
perfeitos. Logo, quando estes sinais sdo interpolados alguns erros
ocorrem, ou seja, o sinal tem periodo ligeiramente diferente do projetado.
Como consequéncia, esses erros acabam sendo responsaveis pela
inacuracidade de medicao, ocasionando erros ciclicos de baixa freqiiéncia
e alta freqiiéncia na MM3C.

Durante a medicdo dos erros de posicao a intencio é avaliar
somente as componentes progressivas e as componentes aleatorias dos
erros. Mas muitas vezes, a componente ciclica do erro volumétrico exerce
grande influéncia no erro sistematico e uma forma de minimizar a
interferéncia ciclica durante a medicao torna-se necessaria. Porém, essas

estratégias de minimizacdo aparentemente restringem-se aos fabricantes e
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por isso nao sao publicadas. Na calibracdo, geralmente, os erros de
posicao sao coletados em pontos espacados 25mm uns dos outros. Uma
estratégia que pode ser utilizada para a minimizacdo é a tomada de
leituras também na vizinhanca destes pontos. Para estabelecer o tamanho
dessa largura de vizinhanca o periodo do erro ciclico deve ser levado em
consideracao. O valor do erro de posicao em um ponto ¢ determinado,
neste caso, como sendo a média aritmética dos valores coletados neste
ponto € em sua vizinhanca. A grande vantagem deste procedimento é a
diminuicao do desvio padrao dos resultados em aproximadamente 65%, o
que favorece a utilizacao de sistemas de compensac¢ao mais efetivos.

Os erros ciclicos de baixa freqiiéncia e alta freqiiéncia néao sao
encontrados facilmente e por isso testes separados devem ser feitos a fim
de ter sua exata medida e avaliar sua influéncia.

Diante deste problema € que se propée um método para o
levantamento e analise destes erros em uma Maquina de Medir a Trés
Coordenadas.

Para o entendimento geral, do desenvolvimento deste método, este
item esta dividido em trés partes. Na primeira parte descreve-se um
procedimento convencional para a medicao do espacamento entre as
linhas de uma escala. A segunda parte sumariza como os dados dos dois
tipos de erros ciclicos foram levantados. E a ultima trata da aplicacao das
ferramentas matematicas utilizadas na analise dos erros de baixa

freqiiéncia e alta freqiiéncia.

4.1 MEDICAO CONVENCIONAL DO ESPACAMENTO ENTRE
LINHAS

A medicdo do erro ciclico de baixa [reqiiéncia através do
interferémetro laser pode ser tomada como padrao. Contudo, um outro
método experimental para observagédo destes erros também foi utilizado.

Conhecida a resolucaio da maquina pode-se calcular
aproximadamente a distancia entre linhas consecutivas das réguas de

uma maquina. A distancia esperada entre essas linhas no caso estudado é
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de aproximadamente 16pm. Uma medi¢do convencional do espacamento
entre as linhas foi realizada em um microscopio especifico para este
procedimento e tal valor ndo se apresentou constante, como ja era
esperado.

Uma tabela com trés colunas contendo o valor padrao esperado, os
valores obtidos apds a medicao e a diferenca entre esses dois valores foi
construida. Em seguida, com valores referentes aos erros obtidos e
variacao incremental de 16pm, foi feito um grafico para a avaliacdo da
correlacao existente entre os erros das grades da escala e os de contagem
das franjas de Moir€.

A descricdo completa do sistema utilizado e a discussao detalhada
sobre os valores observados estdo apresentadas nos capitulos S e 6.

Os graficos foram propostos para que se pudesse verificar possiveis
modificacoes fisicas das linhas da escala tais como compensacao periodica
dos seus erros pelo fabricanle durante os processos de fabricacdo e
presenca do erro de subdivisdo eletréonica. No final desta etapa, o grafico
Erro, versus Erro,,, foi proposto para observar a possivel correlacao entre

os valores dos erros anterior e posterior.

4.2 SISTEMA PROPOSTO PARA O LEVANTAMENTO DOS

ERROS cicLicos

Os erros ciclicos, diferentemente dos erros geométricos € o0s
termicamente induzidos, exercem influéncia significativa nos resultados
das medicoes efetuadas em comprimentos pequenos. Um dos [atores que
contribuem para a ocorréncia dos erros ciclicos é a acuracidade limitada
dos métodos utilizados na fabricacao de escalas. As MM3Cs utilizam
escalas desenhadas e fabricadas por métodos fotograficos ou riscadas em
maquinas tipo “step and repeat”. Ambos os métodos produzem erros
sistematicos entre tracos sucessivos. Desta forma, a medida que o numero
de tragos aumenta, as parcelas do erro sistematico somam-se e quando
atingem um determinado valor este erro € compensado. Esta correcao €

feita a cada distancia cujo valor corresponde ao de um periodo ciclico de
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baixa freqliéncia e o processo repete-se até que toda a escala seja
totalmente riscada.

Outro fator que contribui para a existéncia dos erros ciclicos
origina-se da resolucao exigida pela MM3C, que é sempre bastante alta e
ultrapassa as capacidades existentes atualmente para fabricacdo de
escalas. O que se faz para lidar com o problema da resolucao é subdividir
eletronicamente o espaco entre tracos consecutivos da escala. Esta divisao
eletronica esta associada a um sinal seno gerado pela observacdo das
franjas de Moiré. A digitalizacdo e subdivisdo deste sinal geram erros
periodicos, também conhecidos como erros ciclicos de alta frequiéncia.

Como pode ser observado nas maquinas de medir estdo presentes
dois tipos de erros ciclicos. O primeiro tipo, decorrente do processo de
fabricacao, € denominado erro ciclico de baixa freqiiéncia. O outro tipo,
ocasionado pela subdivisao eletrénica é chamado de erro ciclico de alta
frequiéncia.

Na sequéncia estao sumarizados os sistemas utilizados para o

levantamento dos erros ciclicos de baixa freqiiéncia e de alta freqiiéncia.

4.2.1 LEVANTAMENTO DOS ERROS CiCLICOS DE BAIXA FREQUENCIA

O levantamento das caracteristicas e das grandezas dos erros
ciclicos de baixa freqiiéncia da MM3C foi feito através do método de
calibracdo direta, utilizando-se o sistema interferométrico laser para
medicao de deslocamentos lineares. O programa computacional da HP foi
utilizado para gerenciamento do sistema, manipulacao dos dados ¢
apresentacao dos resultados.

As medidas foram feitas “on-the-fly”, ou seja, pelo método de
medicdo em que a maquina nao para e as leituras sao executadas quando
as posicoes programadas, com passos igualmente espacados, sdo
atingidas.

A digitalizagdo dos sinais dos “encoders” das escalas em sinais
AquadB foi realizada pela CPU da maquina. Para o isolamento elétrico do

sinal referente a régua Y foi utilizada uma caixa divisora de sinais dos
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“encoders”. Ao microcomputador foi conectada uma placa da HP, contendo
entradas para os sinais do canhao laser e sinais AquadB dos “encoders”
das escalas. Desta forma, os sinais do canhéao laser e da régua Y puderam
ser lidos e contados através desta placa e repassados ao computador.

Para cada teste de medicao foi possivel obter um arquivo de dados
contendo valores de posicdo e seus respectivos valores de erro. Assim,
posteriormente, esses arquivos de dados foram utilizados na construgéo

de graficos Posicao versus Erro.
4.2.2 LEVANTAMENTO DOS ERROS CiCLICOS DE ALTA FREQUENCIA

No levantamento dos erros ciclicos de alta freqliéncia a montagem
do experimento foi modificada e adaptada devido as limitacées do
“hardware” do sistema de medicdo laser. O passo de medigao
recomendado pelo manual do laser (HEWLETT PACKARD, 1993) é de
duzentas vezes a resolucao da maquina de medir, que € de 2um. Nos
testes realizados, anteriormente, constatou-se que passos de até 16pum
foram aceitos na medicao “on-the-fly”. Entretanto, passos menores do que
o valor da resolucdo sao requeridos para a obtencdo dos periodos
procurados. Por isso, 0 método de medigéao utilizado foi o passo a passo.

A estrutura utilizada para que passos menores pudessem ser
executados € composta de um tambor micrométrico acoplado a um
dispositivo divisor de deslocamento preso ao carro Y da MM3C. Ao
microcomputador foram conectadas duas placas de aquisi¢do, uma
encarregada de receber os sinais da régua e a outra os sinais do laser. Um
sistema de gatilhamento externo por meio de controle remoto bem como
programas computacionais (do laser e da maquina) para o gerenciamento
do sistema, manipulacao dos dados e apresentacdo dos resultados
também foram utilizados.

Para cada teste de medicao obteve-se dois arquivos, um contendo a
leitura do laser e o outro a leitura da maquina. O valor do erro foi obtido
da diferenga entre as leituras da maquina e do laser. Em seguida, foram

construidos graficos Laser versus Erro.
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4.3 METODO PARA ANALISE DOS ERROS CicLicos

Em primeiro lugar, para se afirmar a existéncia de um tipo de erro
€ preciso que um estudo do comportamento dele seja feito. No caso dos
erros ciclicos € preciso comprovar que ha a repeticao destes através da
observacao de periodos predominantes no processo.

O método mais conhecido, no meio cientifico, para a avaliacdo da
presenca de frequéncias predominantes em um determinado sinal é a
Analise de Fourier. Dependendo do tipo de erro ciclico procurado, pode ser
aplicado o algoritmo “Fast Fourier Transform” (FFT) diretamente aos
dados coletados ou ser feita uma Aproximacao de Fourier que contenha as

frequiéncias presentes no fenomeno medido.

4.3.1 ANALISE DOS ERROS CICLICOS DE BAIXA FREQUENCIA

Para a analise dos erros ciclicos de baixa [reqiiéncia,
primeiramente, foi construido um conjunto de graficos com os valores
referentes a posicao e ao erro. Desse modo, a visualizacao grafica dos
dados experimentais possibilitou a observacao de comportamento
periodico.

Posteriormente, a analise foi feita no dominio da freqiiéncia com o
objetivo de verificar exatamente quais freqliéncias estavam presentes
neste erro medido. Para a construcéo dos graficos espectrais, os valores de
amplitudes foram calculados por meio do algoritmo FFT aplicado
diretamente aos dados referentes ao erro, obtidos na medi¢gao. A unidade
ciclos/espaco foi utilizada na apresentacao das freqliéncias, de modo que
dependendo do caso o espaco pode ser dado em metro, milimetro ou
micrometro.

O critério utilizado para a verificacdo dos periodos ciclicos baseou-
se na observacdo das [reqiiéncias com maior amplitude no grafico
espectral, na presenca dos respectivos periodos dessas frequéncias no

grafico Posicéo versus Erro e na definicdo de erro ciclico, apresentada no
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Capitulo 3. Assim, os periodos que satisfizeram este critério foram

considerados ciclicos.

4.3.2 ANALISE DOS ERROS CiCLICOS DE ALTA FREQUENCIA

Para a analise dos erros ciclicos de alta freqliéncia, o dominio
espacial utilizado na construcao dos graficos foi o conjunto das posicoes
em que o laser coletou os erros. Deste modo, essas posi¢coes nao se
apresentaram igualmente espacadas e, por isso, o algoritmo FFT nao foi
usado. Porém, notou-se a presenca de comportamento periodico nos
graficos e, assim, uma aproximacao por série de Fourier, pelo Método dos
Minimos Quadrados, foi feita. Com base na interpretacdo grafica foram
adquiridas informagées sobre as componentes freqiienciais presentes no
fenémeno medido. Além disso, com os dados referentes a leitura laser foi
possivel calcular os coeficientes de Fourier da série de aproximacao
pretendida. Em seguida, o grafico de residuos de cada aproximacao foi
construido para que o melhor ajuste fosse selecionado. Por tultimo, o
critério utilizado na determinacao do periodo ciclico baseou-se na
definicao de erro ciclico.

No capitulo 5, estao descritos detalhadamente o procedimento e o
sistema de calibracao utilizados nos experimentos, além do
desenvolvimento da Analise de Fourier empregada. Os resultados e as

discussodes estao no capitulo 6.
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CAPITULO 5

DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA
A DETERMINACAO DOS ERROS CICLICOS NAS

MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

O método proposto para a determinacdo dos erros ciclicos nas
MM3Cs esta detalhado neste capitulo. Para uma melhor compreensao do
seu desenvolvimento e da sua aplicacdo, o conteudo esta distribuido em
quatro partes: caracteristicas da MM3C utilizada, método convencional de
medicao do espacamento entre linhas, sistema para o levantamento dos

erros ciclicos e método para analise de erros.

5.1 CARACTERisTICAS DA MAQUINA DE MEDIR A TRES

COORDENADAS UTILIZADA

Todos os experimentos necessarios para o levantamento dos erros
ciclicos foram conduzidos em uma MM3C do tipo Ponte Movel, fabricada
pela Brown & Sharpe Mfg. Co., modelo Micro Validator que se encontra no
Laboratorio de Maquinas Ferramentas da Escola de Engenharia de Séo
Carlos (EESC) — USP.

As informacodes técnicas da MM3C estao apresentadas na Tabela

3.1
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TABELA 5.1 - Informacdes técnicas sobre a MM3C (CARDOZA, 1995)

MAQUINA DE MEDIR A TRES COORDENADAS

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

Tipo Ponte Movel

Numero de série: 098066

Ano de fabricacdo: 1988

Proprietario: LAMAFE - Depto. Eng. Mecanica - EESC - USP
Desempenho a 20+ 1 C (68 + 2 F)

Erro volumétrico (B89) + 0,015 mm

Erro linear (B89) + 0,003 mm

Repetibilidade (B89) + 0,002 mm

Resolucéao 0,002 mm

Faixa do mostrador + 0000,000
Dimensdes

Faixa de operagdo Capacidade de trabalho Dimensdes totais

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

Niveis opexacionais exigidos

Faixa de temperatura de operagao 10 a 40°C
Pressdo minima de ar 480 kPa
Consumo de ar 357 m3/h
Conjunto regulador de presséao 380 kPa
Tenséo de alimentagéo 110/120 V AC, 50/60 Hz
Poténcia consumida 60 Watts
Monitor 25 Watts

A estrutura da MM3C ¢ feita de aluminio fundido e apresenta a

forma de uma ponte que se movimenta em relacdo a um desempeno de
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granito montado sobre trés esferas e suportes em V. Toda a estrutura é
suportada por quatro isoladores — niveladores.

Esta estrutura serve de suporte e permite o movimento de uma
sonda em trés eixos, teoricamente, ortogonais X, Y e Z que apresentam
cursos de operagdo de aproximadamente 457 x 610 x 381 mm. Assim,
esta MM3C € caracterizada como sendo de pequenas dimensoées e de peso
moderado em relacdo as demais existentes.

Os carros dos eixos X, Y e Z movem-se relativamente as guias,
feitas de aluminio leve, sobre mancais do tipo aerostatico, os quais
necessitam de suprimento de ar comprimido seco e limpo para criarem
um colchao de ar e sustentarem a parte moével da estrutura. A guia Y,
montada na base e posicionada no lado esquerdo da maquina, fornece um
meio de guiar a ponte sobre uma linha reta e precisa ao longo do eixo Y.
No lado direito da maquina esta localizada a guia menor Y, que suporta a
coluna direita da ponte. A guia X forma a porcao superior da ponte. O
carro XZ, feito de aluminio fundido, move-se sobre a guia X para medicoes
do eixo X e € paralelo a frente da maquina. Este carro contém dezessete
injetores de ar, dos quais nove sao responsaveis pela dire¢do X e oito
suportam a coluna 7. A guia 7 apresenta-se como uma coluna que pode
ser ajustada e balanceada para realizar movimentos verticais no carro XZ
e executar medigoes no eixo Z. Além disso, na parte inferior desta coluna
encontra-se um fixador de sonda.

Nesta maquina, a medicao de wuma pega requer o0 seu
posicionamento e fixacao sobre o desempeno de granito por meio de
dispositivos e parafusos. A determinacao das caracteristicas geométricas
da peca é feita através de um programa computacional, onde podem ser
selecionados as rotinas de inspecao com o toque de uma caneta optica no
monitor de video. O gatilhamento do sinal para a aquisicdo dos pontos
sobre a superficie da peca a ser medida ¢ feito por uma sonda da marca
Renishaw do tipo “touch-trigger”. Toda vez que o apalpador toca a
superficie de uma pega, a sonda emite um sinal elétrico para o sistema de
processamento de dados. Neste instante, as posicoes nos eixos X, Y ¢ Z

sao determinadas e enviadas ao sistema de processamento. A unidade de
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processamento de dados é composta de um microcomputador e um
monitor de video.

Na Figura 5.1 estd apresentada a MM3C e alguns dos seus

componentes.

Escala Z,
Escala X =
Ponte mavel
“
Carro Y | _——sonda
=
)
N
4L Desempeno
Guia Y :
o b \

A\ l

Escala YV

FIGURA 5.1 - MM3C e alguns dos seus componentes

O sistema de medicdo consiste de escalas opticas de vidro
compostas de tracos “igualmente” espacados entre si. Estas escalas
utilizam o principio das Franjas de Moiré. Assim, o sistema optoeletrénico
de cada eixo da maquina é formado de emissor de luz, reticulo, escala
linear e receptor. O esquema deste sistema esta apresentado na Figura
5.2,

EMISSOR RECEPTOR

/ RETICULO

A
FORRSRNT)
SRR, ESPACADOR

==
ESCALA

FIGURA 5.2 - Esquema do sistema de
medicdo das escalas da MM3C (BROWN &
SHARP, 1988)

Os tragos da escala sdo constituidos de material altamente

reflexivo, havendo também espacos nao reflexivos. De acordo com o
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principio da luz refletida, a divisdo da escala no ponto de leitura é refletida
do mesmo angulo com a normal pela luz do emissor. A luz refletida
encontra o receptor que converte energia luminosa em elétrica.

O reticulo apresenta divisbes nos mesmos intervalos da escala e
também € feito de vidro 6ptico com tracos opacos € divisoes transparentes.

Em termos mais simples, cada eixo da maquina é composto de
uma parte fixa e outra moével. Assim, a escala localizada na guia
denomina-se escala fixa. Por sua vez, o reticulo, levemente inclinado em
relacédo a escala fixa e situado na parte movel, é referenciado como escala
mobvel. Cabe ressaltar que neste tipo de maquina as escalas estéo
invertidas para o eixo Z.

Na Figura 5.3 esta apresentada uma foto da escala moével da

MM3C, sendo que as linhas localizam-se na parte retangular indicada.

LINHAS

FIGURA 5.3 — I'oto da escala moével da MM3C

O movimento relativo entre a escala fixa e a escala movel pode ser
medido ao contar eletronicamente o nimero de franjas que passa pelo
receptor, também conhecido como fotocélula. A variacdo de intensidade de
luz na fotocélula resulta em sinais periodicos. Esses sinais analogicos sao
convertidos em sinais digitais e enviados a unidade de processamento,
para a obtenc¢éo da distancia percorrida ao longo da escala.

A escala movel possui também, quatro conjuntos de linhas com
comprimentos fisicos “idénticos”, que pode ser observado na Figura 5.4.
Essa graduacio tem seu proprio emissor de luz e fotocélula. Seu sinal de

saida é defasado a 90° da primeira graduacéo, sendo que o sinal retorna
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ou segue o outro sinal dependendo da direcdo do movimento. Esses sinais
sdo eletronicamente observados para identificagdo da direcdo de

movimento.

FIGURA 5.4 - Foto da escala mével mostrando a
graduacédo responsavel pela dire¢do do movimento

5.2 MEDICAO DO ESPACAMENTO ENTRE LINHAS POR
METODO CONVENCIONAL

As escalas lineares da MM3C sao constituidas de uma seqliéncia
repetitiva de linhas claras e escuras. Um par formado por uma linha clara
e uma linha escura adjacente compoe um ciclo e denomina-se passo.
Durante o movimento da escala moével, as franjas de Moiré movimentam-
se verticalmente para cima no trajeto de ida e para baixo no sentido de
volta. Este movimento vertical por um passo, uma [ranja clara e uma
escura, equivalem ao deslocamento de um passo da escala fixa. Na Figura
5.5 esta apresentada a foto de uma parte da escala movel ¢ um esquema

do passo.

Passo

FIGURA 5.5- Foto de uma parte da escala movel e
esquema do passo
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Ja se sabe que a escala da Figura 5.5 apresenta resolucao de 2um
e 4 fotocélulas. Deste modo, uma divisdo eletronica por 8 pode ser
considerada “boa”. Assim, provavelmente o valor esperado para o passo da
escala deve ser 16um (2*8=16).

Com base nestas observagdes, a verificacdo dos valores do passo
da escala foi executada em aproximadamente 10mm da escala mével da
MM3C. As medicdes foram feitas sobre a mesa de deslocamento de um
microscopio digital BUEHLER, modelo MICROMET - série 2100, que
apresenta percurso de tambor igual a 25mm, escala com resolucdo de
0,1um e objetiva com aumento de 400 vezes. Uma foto deste microscopio

esta apresentada na Figura 5.6.

FIGURA 5.6 - Foto do microscopio
utilizado para a medi¢do do passo
A régua permaneceu sobre a mesa do microscopio de modo que a
cada passo deslocado, o valor percorrido foi anotado. Para facilitar a
medicédo, foram deslocados dez passos a cada verificacdo do valor, ou seja,
deslocou-se 160pm e ndao 16pum. A medigédo apresentou valores diferentes,

que variaram em torno do valor de 160pm. Assim, foi construida uma
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tabela com trés colunas contendo o valor padrao esperado, os valores
obtidos apds a medicao e a diferenca entre esses dois valores. Em seguida,
com valores referentes ao erro obtido e variacdo incremental de 160um foi

feito o grafico para posterior analise dos resultados.

5.3 SISTEMA UTILIZADO PARA O LEVANTAMENTO DOS

ERROS CicLicos

Os critérios utilizados na escolha dos instrumentos que satisfazem
as necessidades do presente trabalho foram baseados nas especificacoes
técnicas dos instrumentos, na Maquina de Medir a Trés Coordenadas em
questao e nas informagoes de trabalhos ja publicados.

O instrumento de medicao deve possuir resolucao de 5 a 10 vezes
menor que a do instrumento a ser medido, além de atender as faixas de
operacao deste instrumento bem como acuracidade e repetibilidade iguais
ou maiores que a do sistema a ser verificado. Assim, o interferometro laser
¢ o instrumento que melhor se adapta aos critérios necessarios para a
calibracao direta dos erros ciclicos. A sua faixa de operacao ¢ de 100m e
sua resolucao ¢ de 0,010pum.

O instrumento utilizado nos experimentos deste trabalho foi o
Interferometro Laser linear da Hawlett Packard modelo HPS528A.

O sistema de medicdo interferométrico laser é composto por uma
unidade laser, um conjunto de opticas para medicao de deslocamento
linear e uma unidade de processamento eletronico. O canhao laser que
emite o feixe de luz e monitora o feixe de retorno contendo as informacoes
sobre o deslocamento, fica montado sobre um tripé cuja funcao € servir de
base para a unidade além de propiciar a realizagdo dos procedimentos de
nivelamento e alinhamento. A unidade de processamento eletronico €
responsavel pelo fornecimento de energia ao canhao laser, pela
manipulacdo das informacoes sobre o deslocamento, pelo controle do
mostrador e pelo interfaceamento do sistema de medi¢gao com outros
periféricos e equipamentos. O conjunto 6ptico por sua vez é composto pelo

interferémetro e espelhos refletores.
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Na Figura 5.7 pode-se observar o esquema de montagem do
interferémetro laser para a medicdo de deslocamento linear. Esta
montagem foi usada na medicao dos erros ciclicos. O canhdo emite um

feixe de luz com duas freqiiéncias f, e f,, separadas ligeiramente.
Quando os raios do feixe atingem o interferémetro fixo, as freqliéncias f] e
[, séo separadas. O sinal da freqiiéncia f, é refletido de volta a unidade
laser, enquanto o sinal de freqliéncia f; caminha até o espelho moével onde

é refletido, passando novamente pelo interferémetro e retornando a
unidade laser. No interferometro os dois feixes de retorno séo
recombinados e captados por uma fotocélula na unidade laser. As
variacoes da diferenca entre as freqliéncias f, e f, séo interpretadas
como deslocamentos relativos entre o interferémetro e o refletor, a partir
de calculos baseados no comprimento de onda utilizado.

INTERFEROMETRO RETROREFLETOR

-

UNIDADE
LASER

fitAfhh+f3 T fi+ Al - ==

FIGURA 5.7 - Principio interferométrico para medir
deslocamento linear (HEWLETT PACKARD, 1988)

O erro de posicionamento € entdo calculado pela equacéao

valor indicado valor indicado
erro = -~ (5.1)

pela maquina pelo  laser

As condigbes ambientais nas quais foram realizados os ensaios
permaneceram constantes dentro dos seguintes limites:
Temperatura no trilho dos eixos = 20 + 2°C
Umidade Relativa = 45 + 5%

Pressao Atmosférica = 693 + 3 mm Hg
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Tempo de Equilibrio do Conjunto = 12 horas
Alinhamento do Feixe Laser = 99% da poténcia do feixe
O banco de ensaios composto de sistema de medicdo da MM3C,
sistema interferométrico e microcomputador permaneceu isolado em uma

sala, como pode ser observado na Figura 5.8.

\ ::_j 4 \ = & e
i - . 3 NP SO
FIGURA 5.8 - MM3C e sistema interferométrico
utilizado no levantamento dos erros ciclicos

2 =3

Para a minimizacdo da influéncia dos bracos de Abbé¢, o sistema
interferométrico foi alinhado com o eixo de medicdo avaliado e colocado

proximo a escala do eixo.

. -

FIGURA 5.9 - Opticas e dispositivos utilizados
no levantamento dos erros ciclicos
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No levantamento dos dois tipos de erros ciclicos foi utilizado um
dispositivo preso a uma das extremidades do carro Y da maquina com a
funcao de fixar a haste que suporta o retrorefletor. O interferémetro linear
foi acoplado a uma haste apoiada por um suporte preso ao desempeno
através de um grampo, como mostrado na Figura 5.9.

O programa do laser oferece trés opcoes de gatilhamento: “record
button”, “auto” e “encoder”.

A opcao de gatilhamento “record button” permite registrar uma
medi¢cdo manualmente, por meio de uma unidade de controle remoto.
Além disso, a janela do “target” € considerada.

A opcao de gatilhamento “auto” possibilita que o sistema faca a
medicao automaticamente quando a maquina entra na faixa do “target”.
Esta opgdo € recomendada para medicoes baseadas no tempo. Para
medi¢oes lineares, o sistema usa a posicdo do “encoder”, se este for
capacitado. Caso contrario, o sistema usa a posicéao laser. De acordo com
o manual do laser, para a obtencao de bons resultados varias medicoes
devem ser feitas.

Na opcédo de gatilhamento “encoder”, a lista de “targets” deve ser
espacada de maneira uniforme, pois uma medicao ¢ eletuada a cada n-
ésimo pulso do “encoder” da maquina. Assim, a restri¢ao para a escolha

desta opcéao reside na resolucao do “encoder” da maquina.

5.3.1 LEVANTAMENTO DOS ERROS CiCLICOS DE BAIXA FREQUENCIA

No levantamento dos erros ciclicos de baixa freqiiéncia os pulsos
do encoder da maquina serviram como posicao referéncia capacitando a
execucdo de medidas “on-the-fly”, ou seja, efetuou-se a medicao
automaticamente quando a posicao programada foi atingida.

O sistema utilizado no levantamento dos erros ciclicos de baixa
freqiéncia esta representado na Figura 5.10. O funcionamento deste
sistema tem inicio quando os sinais analogicos das réguas X, Y, Z da

MM3C entram na CPU da maquina onde sao transformados em sinais
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digitais e depois passam pela saida AquadB. Em seguida, eles entram na

caixa de sinais dos “encoders” pela entrada da régua.

o)
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|
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FIGURA 5.10 - Representacdo do sistema utilizado para o
levantamento dos erros ciclicos de baixa freqliiéncia

PLACA DO LASER

Direto no
barramento

O sinal da régua de interesse, no caso Y, ¢é selecionado
eletronicamente e prossegue pela saida AquadB do “encoder” Y. Por meio
da placa HP 10887 PC Calibrator Board, conectada ao microcomputador,
este sinal é introduzido na CPU do laser. Nesta mesma placa também
entra o sinal do canhao laser, que serve para medir os comprimentos. A
funcao desta placa é o gatilhamento e congelamento dos sinais (AquadB e
canhdo laser) para que posteriormente o computador faga a leitura e
armazenamento dos dados. As leituras da maquina e do laser séo
comparadas e a diferenca entre elas é apresentada pelo programa HP

10747A, instalado no microcomputador. Os dados da calibragdo podem
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ser transferidos para uma pasta de arquivos e analisados através de
planilhas eletrénicas ou arquivos de texto.

Os testes executados nesta etapa estdo dispostos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Testes de baixa freqliéncia

Nimero
Passo Nimero
Comprimento de pontos
Teste Incremental Modo total de
[mm] em 1
[mm)] pontos
trajeto

Thl 20 0,064 bidirecional 314 3140
Th2 20 0,048 bidirecional 418 4180
Th3 20 0,032 bidirecional 626 6200
Th4 20 0,024 unidirecional 834 4170
ThS 20 0,016 bidirecional 1251 12510
Tho 12,276 0,012 unidirecional 1024 10240

Os testes Th1l, Th2, Th3 e Th5 foram feitos bidirecionalmente, ou
seja, em cinco trajetos de ida e volta. Por sua vez, o modo unidirecional,
com cinco trajetos em uma Unica direcdo, foi adotado nos testes Th4 e
Th6.

Testes unidirecionais com um 0nico trajeto também foram
realizados. Nestas medigoes o comprimento total medido foi 4mm. Os
testes referentes a 4mm de comprimento estdo brevemente descritos na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Testes de 4mm

Passo
Comprimento Nimero de
Teste incremental
[rm] pontos
[mmn]
Q1 4 0,064 64
Q2 4 0,048 85
Q3 4 0,032 125
Q4 4 0,024 168
Q5 4 0,016 251
Q6 4 0,012 335
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5.3.2 LEVANTAMENTO DOS ERROS CICLICOS DE ALTA FREQUENCIA

No levantamento dos erros ciclicos de baixa freqiiéncia, os passos
utilizados foram maiores que a resolucdo da MM3C, ou seja, 2um. Por
isso, a opcdo de gatilhamento “encoder” foi escolhida. No levantamento
dos erros ciclicos de alta freqiiéncia passos menores do que 2um foram
requeridos. Assim, o método de medig¢éao utilizado foi o passo a passo.

A montagem do experimento foi adaptada para que a opcao de
gatilhamento “record button” fosse usada.

Uma foto geral da montagem do sistema utilizado esta apresentada

na Figura 5.11.

FIGURA 5.11 — Montagem do sistema utilizado para o
levantamento dos erros ciclicos de alta freqiiéncia

Para a execucdo de passos menores foi utilizado um tambor
micrométrico, modelo 164 série Digimatic Head fabricagdo pela Mitutoyo
Corporation, acoplado a um dispositivo divisor de deslocamento preso ao
carro Y da MM3C.

As especificacoes técnicas do tambor micrométrico estédo

apresentadas na Tabela 5.4.
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TABELA 5.4 — Dados técnicos do tambor micrométrico
Especificagdes do Tambor

Faixa 50 mm
Resolugdo 0.001 mm
Erro Instrumental +0.003 mm
Eixo Tipo néo rotacional
Diametro da haste 18 mm +0
-0.02
Mostrador LCD 6 - digito, - sinal
Fungdes Saida digital
Preset

Mudangca de diregéao

Mudanga Zero <> Abs
Temperatura
Operagao 5 a 40°C
Armazenamento -10 a 60°C
Bateria 2 elementos de oxido de prata
Vida da bateria ~ 1,8 anos com uso normal
Peso 0,5 kg

Para que o giro manual do tambor movimentasse o carro Y da
maquina, foi construido um dispositivo com base retangular de 13,5mm
por 9mm. Na Figura 5.12 observa-se que este dispositivo contém um

encaixe para o acoplamento do tambor e uma haste pivotada.

FIGURA 5.12 — Tambor micrométrico acoplado ao
dispositivo divisor de deslocamento
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Esta haste possibilita movimentos para os lados direito e esquerdo.
Uma das extremidades desta haste apresenta uma pequena esfera que faz
conexdo com o eixo do tambor. A faixa de deslocamento é limitada por
uma mola presa a haste e ao acoplador. A outra extremidade da haste
mantém contato com um dispositivo cilindrico, preso ao carro Y da
maquina.

Na montagem do dispositivo, apresentada na Figura 5.13, nota-se
também a presenca de uma mola ligando o dispositivo cilindrico a um
parafuso preso ao desempeno da maquina. Além disso, o dispositivo
retangular esta fixo ao desempeno por meio de um grampo apoiado a uma

base triangular.

FIGURA 5.13 - Montagem do sistema divisor de
deslocamento

Na Figura 5.14 esta esquematizada a relacao entre os bracos da
haste do dispositivo divisor de deslocamento. Quando o tambor

movimenta 1 unidade significa que a maquina deslocou 0,1 unidade.
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FIGURA 5.14 - Esquema da relagao entre os bracos da
haste do dispositivo divisor de deslocamento

A Figura 5.15 mostra o esquema do sistema utilizado no
levantamento dos erros ciclicos de alta freqliéncia. Na CPU da maquina os
sinais analogicos das réguas X, Y, Z da MM3C sdo transformados em
sinais digitais. Em seguida, eles entram na caixa de sinais dos encoders
onde o sinal da régua de interesse, no caso Y, é selecionado
eletronicamente e enviado a placa de aquisicao da MM3C, localizada no
microcomputador do laser.

O sinal de acionamento do controle remoto chega a placa de
aquisicao da maquina por meio do sistema de gatilhamento externo
composto de adaptador para interface, interface da sonda Renishaw e
ajustador de largura de pulso. Antes que o sinal do controle remoto
chegue a placa de aquisicdo do laser ele passa pelo adaptador de gatilho
para controle remoto com a finalidade de acertar a largura de pulso. Por
sua vez, o sinal do canhédo laser também ¢é introduzido nesta mesma
placa.

O gerenciamento do sistema e a apresentacio dos resultados foram
executados por programas separados, sendo um deles responsavel pelo
conjunto de dados referentes a leitura da maquina e o outro relativo aos
dados da medicao laser. A leitura do laser foi feita pelo programa da HP e
os dados fornecidos foram os referentes a diferenca entre a posicao ideal
requerida e a posicdo real do laser durante a medicdo. A leitura da
maquina foi realizada por um programa em Borland Delphi que fornece

separadamente um arquivo de dados referentes a posi¢gdo da maquina no
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momento da aquisi¢do da leitura do laser. Assim, no momento em que a

posicao laser requerida era atingida, o controle remoto era acionado para

que se adquirisse as leituras do laser ¢ da maquina, simultaneamente.
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de Dados
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FIGURA 5.15 — Representacdo do sistema utilizado para o levantamento
dos erros ciclicos de alta freqiiéncia



25

Para a aquisicao do conjunto de dados referente ao teste do erro
ciclico de alta freqiiéncia foram utilizadas janelas de “target” iguais a
0,4-um, passo incremental de 0,5pum e comprimento total de 19,5:um. O
trajeto de medigao foi unidirecional e o niimero maximo de pontos obtidos
foi 40.

5.4 METODO DE ANALISE DOS ERROS CicLIicos

O conjunto de dados, obtidos em um teste, revela o comportamento
do fenémeno medido. Em muitos casos, o sinal de medicdo apresenta
varias periodicidades.

Como abordado no Capitulo 3, um sinal amostrado pode
apresentar frequéncias “alias”. Deste modo, a determinacdao das
verdadeiras freqiiéncias que fazem parte do fenémeno medido, torna-se
um problema a ser solucionado.

Varias técnicas tém sido desenvolvidas para que um computador
calcule o espectro frequiencial de um sinal. O primeiro passo em todos os
casos € converter o sinal em um conjunto de numeros. Isto é feito ao
amostrar o sinal em um intervalo regular.

Nos testes dos erros ciclicos de baixa freqiiéncia foram utilizados
incrementos constantes e, por isso, o espectro de freqliéncias foi obtido
por meio da aplicacao do algoritmo FFT diretamente aos dados.

Por outro lado, o teste do erro ciclico de alta freqiiéncia produziu
dados com incrementos nao regularmente espacados, e assim, a FFT' nao
pode ser utilizada. Entretanto, foram observadas periodicidades no sinal
medido e este foi aproximado por uma série de Fourier.

Na primeira parte deste item esta descrita a analise erﬁpl’egada nos
conjuntos de dados dos erros ciclicos de baixa freqiiéncia. A segunda
parte apresenta a analise do conjunto de dados dos erros ciclicos de alta

freqiiéncia.
5.4.1 ANALISE DOS ERROS CicLicos DE BAIXA FREQUENCIA

Em cada teste executado para o levantamento dos erros ciclicos de

baixa [reqiiéncia foi obtido um arquivo de dados com colunas dispostas de
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modo semelhante ao esquema da Figura 5.16.

Coluna Coluna
Posicio i Erro

H .
..........................

NUMERO NOMERO VALOR
DO DA DO DO

TRAJETO POSICAO “TARGET"” ERRO

[mm] [m]

FIGURA 5.16 - Disposi¢do das colunas do arquivo de
dados do teste de baixa freqliéncia

Os valores dos “targets” foram dados em milimetros e os valores
dos erros em micrometros.

A manipulagdo do arquivo de dados foi executada por meio do
algoritmo Baixa Freqiiéncia, cujo fluxograma esta apresentado na Figura
< i L

Inicialmente, este algoritmo armazena os dados da coluna Posicéo
em um vetor ¢ os dados da coluna Erro em outro vetor. Em seguida, o
grafico no dominio do espaco é construido com os valores do vetor Posicao
no eixo das abscissas e os valores do vetor Erro no eixo das ordenadas.

Para verificar exatamente quais freqliéncias estdo presentes no
fenomeno medido, sdo construidos graficos espectrais, contendo valores
de amplitudes e freqliéncias. O calculo da transformada de Fourier
discreta, referente aos valores do Erro, é feito através do algoritmo FFT,

Os valores absolutos dos numeros complexos obtidos do calculo
FFT na etapa anterior sao calculados e denominados Amplitude. Assim, a
amplitude freqliencial € um namero puro.

A unidade utilizada no eixo da freqiiéncia ¢ o ciclos/metro. Os

valores f; do eixo freqiiencial sdo construidos através do seguinte critério:

fi=i*Q/L); i=12,..,N, (5.2)
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tal que
v 1 se N par
N, =12 (5.3)
N-1
5 se N impar

onde N € o numero de pontos obtidos na medicdo e L é o comprimento
medido.

Em seguida, o grafico no dominio da freqiiéncia é construido.

Grafico Posi¢do versus Erro

el
|

i
i

|

FET (Erro)

. Amplitude = Valor absoluto [FFT (Erro)]

s

L

-: Elxo das Frequenmas

Grafico Freqiiéncia versus Amplitude

[ﬁ
1 FIm

FIGURA 5.17 — Fluxograma do algoritmo Baixa Freqiiéncia
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A analise de cada teste foi baseada na observagdo grafica. As
freqiiéncias com amplitudes mais significativas foram observadas no
grafico Freqliéncia versus Amplitude. Em seguida, os seus respectivos
periodos foram procurados no grafico Posi¢édo versus Erro. O periodo foi
considerado suspeito de ser ciclico quando a verificagao grafica confirmou
a sua presenca e repeticéo.

O mesmo procedimento foi utilizado em todos os testes descritos
na Tabela 5.2.

O periodo foi classificado como ciclico quando todos os testes
confirmaram a sua presenca e repeticdo nos graficos.

Conforme exposto no capitulo 3, as freqliéncias acima da
freqliéncia Nyquist aparecem como “alias”. Por isso, na Tabela 5.5 esta

descrita a freqliéncia Nyquist para cada passo incremental utilizado.

TABELA 5.5 - Freqiiéncia Nyquist do passo incremental

| Passo incremental
0,064 | 0,048 | 0,032 | 0,024 | 0,016 | 0,012

[mm]

Freqiiéncia Nyquist
7812,5110416 | 15625 |20833,3 131250 |41666,6
[ciclos/m]

5.4.2 Analise dos Erros Ciclicos de Alta Freqiiéncia

Na opc¢éao de gatilhamento “Record button”, o sistema laser coleta a
leitura de uma posigdo dentro da janela. Além disso, calcula o “erro L”
pela formula

errol, = target — Laser (5.4)

e armazena este valor no arquivo do Laser. Por sua vez, o arquivo da
maquina contém a posicdo da maquina quando a leitura laser foi feita.
Na Figura 5.18 esta apresentado o esquema da janela e dos

arquivos dos erros ciclicos de alta freqliéncia.
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ErroL=target - Laser

JANELA
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LASER coleta uma leitura dentro da janela

\. . POSICAO DA
MAQUINA
ARQUIVO MAQUINA H_ quando o
laser fez a
- leitura

FIGURA 5.18 - Disposi¢ao da janela e dos arquivos do teste de alta
freqiiéncia

O trabalho com os dois arquivos foi feito pelo algoritmo Alta
Freqliéncia, cujo fluxograma esta apresentado na Figura 5.19.

Primeiramente, este algoritmo armazena os dados da coluna
“target” em um vetor e os dados da coluna “errol.” em outro vetor. Em
seguida, os dados da maquina sdo armazenados no vetor Maquina. Com
base na férmula (5.4), o valor do Laser é calculado pela equacao

Laser = target — erroL (5.5)

O valor do “Erro”, que verdadeiramente interessa neste trabalho, €
calculado por meio da equagéo (5.1), ou seja, a diferenga entre os valores
da Maquina e do Laser.

O grafico no dominio do espaco € construido com os valores do
vetor Laser no eixo das abscissas e os valores do vetor Erro no eixo das
ordenadas.

Os valores do vetor Laser ndo sédo igualmente espagados, mas a
forma de onda, do grafico obtido na etapa anterior, contém periodicidades
que devem ser analisadas.

O método Minimos Quadrados é provavelmente a técnica de
aproximacdo mais utilizada quando se trabalha com dados que sao
medidas, de grandezas fisicas, obtidas experimentalmente. Esta técnica

leva em consideracdo a existéncia de erros nos dados a serem
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aproximados, e o critério de aproximacdo consiste em minimizar os

residuos.

——

. INicio

Armazenamento dos dados do laser

e dos dados da maquina

Calculo do valor do laser
Laser = Target - erroL

| Calculo do valor do Erro
= Erro = Maquina - Laser

- Calculo do Residuo
~ Residuo = yi — g(xi)

|
I_j' Grafico
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r*
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FIGURA 5.19 - Fluxograma do algoritmo Alta Freqliéncia
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No caso de comportamentos periédicos € conveniente fazer uma
Analise Harmonica. Assim, nesta etapa, o algoritmo Alta Freqgiiéncia
executa uma aproximacao por Minimos Quadrados, utilizando uma série
de Fourier como funcao de ajuste.

Por meio do grafico Laser versus Erro observa-se quais freqiiéncias
estao presentes no sinal medido. Logo, as freqliéncias escolhidas para

compor a série de Fourier sdao f,, f),..., f,. Com estas freqiiéncias e os
valores do Laser calcula-se os coeficientes de Fourier da série, ou seja, A,,

Al? )An781, )B

Assim, a func¢ao de aproximacao pode ser escrita como
yl(x) = Ay + D" (A cos 27kfx + By SEN27KfX) evvvnrevivinircicnnnn, (5.6)
k=1

Posteriormente, os residuos sdo calculados e apresentados
graficamente. Por tlltimo, o algoritmo Alta Freqliéncia constroi o grafico da
série de Fourier, obtida pelo método de aproximacao.

O periodo foi classificado como ciclico quando todos os graficos
comprovaram a sua presenca e repeticao.

Os resultados obtidos com os procedimentos descritos neste texto

estdo apresentados detalhadamente no proximo capitulo.
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CAPITULO 6

TESTES EXPERIMENTAIS, RESULTADOS E

DISCUSSOES

Os testes experimentais e discussoes dos resultados obtidos, apos
a aplicacao da metodologia descrita no capitulo 5, estdo apresentados
neste capitulo. A primeira parte reflere-se aos resultados da medicao
convencional do espacamento entre linhas. A segunda parte apresenta os
resultados da medicao dos erros ciclicos na MM3C, que estao subdivididos

em: erros ciclicos de baixa freqliéncia e erros ciclicos de alta frequéncia.

6.1 RESULTADOS DA MEDICAO DO ESPACAMENTO ENTRE

LINHAS

A tabela contendo os valores padrées esperados, os valores obtidos
na medicao convencional da escala movel da MM3C e a diferenga entre
eles, esta apresentada no Apéndice 1.

O grafico construido com os valores padrées e as diferencas, ou
seja, os erros, descritos nesta tabela, esta apresentado na Figura 6.1.

Por meio deste grafico, foi possivel verificar que a compensagéao do
erro ciclico, decorrente do processo de fabricagdo das linhas da escala,

ocorre realmente, a cada distancia de aproximadamente 4mm, mas nao
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isenta a maquina de grandes erros dentro do periodo. Além disso, notou-

se a presenca de um erro progressivo originado dos residuos de

compensagao.

Erro [pm]

O T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Posigédo [pm]

FIGURA 6.1 - Grafico resultante da medigcdo dos
espacamentos entre as linhas da escala movel.

Varias partes da escala movel da MM3C foram fotografadas e em
algumas fotos, como a da Figura 6.2, observou-se que no momento da

compensagdo as linhas escuras tornam-se mais grossas e as claras mais

)

FIGURA 6.2 — Mudanca na espessura das linhas
da escala movel

finas.

~w

A dependéncia entre os valores do erro anterior (Ei) e posterior

(Ei+1) esta apresentada na Figura 6.3.
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Observa-se que a correlacdo entre os valores Ei e Eit1 néo é
constante. Assim, os pontos dispersos revelam a existéncia de grandes

erros na fabricacdo das linhas.
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FIGURA 6.3 — Grafico Ei versus Ei+1

6.2 RESULTADOS DA MEDICAO DOs ERROS CicLicos NA
MM3C

Na primeira parte deste item estdo apresentados os resultados e
discussoes dos testes de baixa freqiiéncia referentes aos comprimentos
20mm e 4mm, com passos incrementais 0,064mm, 0,048mm, 0,032mm,
0,024mm, 0,016mm e 0,012mim. O texto utiliza a mesma notacdo das
Tabelas 5.2 e 5.3, do capitulo 5. Na segunda parte estdo descritos os

resultados do teste de alta freqiiéncia com passo incremental 0,5pm,
6.2.1 ErRRros CicLicos DE BAixA FREQUENCIA
Teste Experimental de Baixa Freqiiéncia Th1

O grafico Posicdo versus Erro, correspondente ao teste Thl, ou
seja, comprimento 20mm e passo incremental 0,064mm, esta apresentado

na Figura 6.4.
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Teste Tb1 (20mm; 0,064mm) - Posigao versus Erro (com progressivo)

2 T : T T I T =
; : : g : { = ida
: : : : : 1 1 Volta

Erro[pm]

“o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Posig8o [mm]

FIGURA 6.4 — Grafico Posigdo versus Erro referente
ao teste Tb1 com progressivo

Através deste grafico, Figura 6.4, foi observado um comportamento
sistematico do erro, contendo periodos de aproximadamente 4mm ¢ uma
componente progressiva decrescente, bem como histerese de 3,5nm.

O grafico Freqliéncia versus Amplitude referente ao trajeto de ida
do teste Th1 esta apresentado na Figura 6.5.
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FIGURA 6.5 - Grafico Freqliéncia versus Amplitude
referente ao teste Th1 com progressivo
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A observacdo deste grafico indicou que a freqluiéncia de 100
ciclos/m apresenta maior amplitude. Esta freqliéncia corresponde ao
periodo de 10mm, que nao se mostra bem definido no grafico Posicéo
versus Erro, Figura 6.4. Deste modo, este periodo ndo pode ser
considerado ciclico, e assim, suspeita-se de influéncia da componente
progressiva. Além disso, para que este periodo seja determinado
adequadamente é conveniente pelo menos dois periodos.

Por outro lado, a presenca significativa da freqiiéncia 250 ciclos/m,
neste grafico espectral, confirma a existéncia do periodo de 4mm na forma
de onda medida. Além disso, o comportamento repetitivo observado no
grafico Posicdo versus Erro, Figura 6.4, indica que este periodo de 4mm é
ciclico e apresenta amplitude de aproximadamente 1,8um.

Observa-se também na Figura 6.5, que a faixa de 400 a 8000
ciclos/m apresenta amplitudes bastante pequenas em relagdo as da faixa
de 0 a 400 ciclos/m.

O espectro de freqiiéncias do trajeto de volta esta apresentado na

Figura 6.6.
Teste Th1 (20mm; 0,064mm) - (Volta com progressivo)
8 T T
] 6} ‘LI . -4
o i H
=] : !
= 4 b1 3 4
‘é‘ i P :
< Bfesopepuefoatest-—i Y
‘ { t | | (4
0 | | E | | : Gy |
400 600 800 1000
4 = 4
o 3}- : 3
a
=
=2 2
g. i
< il L] Wi |
o LLeed L] [1H] o UL Hi
1000 1500 2000 2500 3000 3000 3500 4000 4500 5000
4 ; <
3 1| - TR A ST R ) O
= DGH '
2 el | & |
T L) | 'l
£ RN N NI A T
(S T El ] TS ]
oLl ol '|‘|:'i|‘:;l o L \\‘.‘|.'\':\
5000 5500 6000 6500 6500 7000 7500 8000
Frequéncia [ciclos/metro] Frequéncia [ciclos/metro]

FIGURA 6.6 — Grafico Freqliéncia versus Amplitude referente
ao trajeto de volta do teste Th1 com progressivo
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A maior amplitude exibida por este grafico corresponde a
freqiiéncia 250 ciclos/m. Em vista disso, no trajeto de volta também foi
verificada a periodicidade ciclica de 4mm com amplitude de
aproximadamente 1,6pym. Embora a freqiiéncia 100 ciclos/m tenha
apresentado amplitude menor do que a de 250 ciclos/m, essa diferenga é
muito pequena e indica a presenca de alguma influéncia que dificulta a
analise, como mencionado anteriormente.

Conforme exposto no capitulo 2, Burdekin e Voutsadopoulos
(1982) sugerem que o erro ciclico seja avaliado separadamente, sem a
combinacdo com outros erros sistematicos. Em virtude desta sugestio,
uma regressao linear foi aplicada ao conjunto de dados do teste Thl com a
finalidade de retirar a componente progressiva da forma de onda.

Na Figura 6.7 esta apresentado o grafico Posicao versus Erro sem a

componente progressiva.

Teste Th1 (20mm; 0,064mm) - Posigado versus Erro (sem progressivo)

Erro [um]
N

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Posigado [mm]

FIGURA 6.7 - Grafico Posicdo versus Erro referente ao

teste Th1 sem progressivo

A retirada da componente progressiva propiciou uma mudancga
consideravel no grafico espectral. Muitas freqliéncias tiveram suas

amplitudes diminuidas e outras aumentadas. A porcentagem desta



108

variacAo nao se apresentou constante, sugerindo que a componente
progressiva influencia cada freqiiéncia de modo diferente.
O grafico Frequéncia versus Amplitude referente ao trajeto de ida

sem a componente progressiva esta apresentado na Figura 6.8.

Teste Tb1 (20mm; 0,064mm) - (lda sem progressiw)
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FIGURA 6.8 — Grafico Freqliéncia versus Amplitude referente
ao trajeto de ida Th1 sem progressivo

Na analise anterior, a freqiiéncia 100 ciclos/m apresentou maior
amplitude, em relacdo a todas as outras freqliéncias. Porém, sem a
componente progressiva, a amplitude desta freqiiéncia diminuiu 43,8%.
Por outro lado, a freqltiéncia 250 ciclos/m teve sua amplitude aumentada
em 3,4%. A analise feita, anteriormente, para esta freqiiéncia continua
valendo. Além disso, o fato de ser a freqiiéncia com maior amplitude foi
comprovado pelo grafico espectral, Figura 6.8.

As frequéncias presentes no grafico espectral, Figura 6.8, bem
como a porcentagem de aumento ou reducdo em suas amplitudes, estao
sintetizadas na Tabela 6.1. O aumento das amplitudes variou de 3,6% a
192,2% e a reducao oscilou entre 3,2% e 46,9%. Observou-se também por
meio desta tabela, que a quantidade de amplitudes reduzidas e

aumentadas foi praticamente a mesma.
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Graficamente, observou-se que a componente progressiva
influencia bastante a amplitude da freqliéncia 50 ciclos/m, representante
do comprimento total medido. Assim sendo, a amplitude desta freqliéncia

diminuiu 45,4%.

TABELA 6.1 -Influéncia da componente progressiva nas
amplitudes das freqliéncias observadas na Figura 6.8

Faixa Amplitude Amplitude

fregiiencial |f| Freqiiéncia | Periodo Fregiiencial Freqiiéncia | Periodo Fregiiencial
ida Thi [ciclos/m] [mm] [ Aumento [ciclos/m) [mm] [y imento Redugio
[ciclos/m]

400 a 1000

1000 a 3000

3000 a 5000

A faixa freqliencial de 0 a 400 ciclos/m, da Figura 6.8, indicou que

as freqiéncias 300 ciclos/m e 200 ciclos/m também possuem amplitudes
significativas. Entretanto, os periodos correspondentes a essas
freqliéncias, ou seja, 3,3mm e S5mm, foram observados uma unica vez no
grafico Posi¢édo versus Erro e, assim, o mais provavel é que eles sejam
variacdes do periodo de 4mm.

Embora as freqiiéncias 150, 350 e 400 ciclos/m tenham
apresentado amplitudes consideraveis na Figura 6.8, os seus respectivos
periodos aparentemente n&do se encontram bem definidos no grafico
Posicdo versus Erro. Com base nesses indicios, suspeita-se de que estas
freqiiéncias sejam “alias”.

Em cada faixa freqiiencial da Figura 6.8, foram observados
intervalos que aparentemente sugerem “aliasing” e por isso devem ser

investigados.
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A faixa freqiiencial de 400 a 1000 ciclos/m sugere periodos entre
1,8mm e 2mm, 1,05mm e 1,25mm, 1,33mm e 1,7mm. A faixa freqliencial
de 1000 a 3000 ciclos/m propdée periodos entre 0,68mm e 0,95mm,
0,36émm e 0,5mm. A faixa freqliencial de 3000 a 5000 ciclos/m indica
periodos entre 0,21mm e 0,256mm, 0,27mm e 0,32mm. A faixa freqliencial
de 5000 a 8000 ciclos/m sugere periodos entre 0,143mm e 0,178 mm, ou
seja, proximos de 0,160mm, que é maultiplo de 16pum. Por sua vez, a
freqiiéncia que corresponde ao periodo de 16 pnm seguramente pertence ao
espectro.

Da mesma forma como no trajeto de ida, a retirada da componente
progressiva do trajeto de volta propiciou uma mudanca consideravel no
grafico espectral. O grafico Freqiiéncia versus Amplitude referente ao
trajeto de volta, sem a componente progressiva do erro, esta apresentado

na Figura 6.9,

Teste Th1 (20mm; 0,06dmm) - (Volla sem progressivo)
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FIGURA 6.9 - Grafico Freqluiéncia versus Amplitude

referente ao trajeto de volta Th1 sem progressivo

Nota-se que as amplitudes freqiienciais do trajeto de volta sao
menores do que as do trajeto de ida. Esta caracteristica concorda com o
grafico Posicao versus Erro, no qual a amplitude do erro nesta regido da

escala é menor.
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A freqiiéncia 250 ciclos/m tornou-se mais evidente, de modo que
os comentarios feitos anteriormente, em relacdo ao seu respectivo periodo,
continuam valendo. As amplitudes das freqliéncias 50 ciclos/m e 100
ciclos/m tiveram reducéo de 50% e 46% respectivamente.

Em relacdo as demais freqliéncias observadas na Figura 6.9, as

discussoes sao analogas aquelas do trajeto de ida.

. Teste Experimental de Baixa Freqiiéncia Th2

A presenca da componente progressiva também foi verificada no
teste Th2, que corresponde ao comprimento 20mm e passo incremental
0,048 mm.

O grafico Posi¢cdo versus Erro sem a componente progressiva esta
apresentado na Figura 6.10. Neste grafico foram observados periodos de

aproximadamente 4mm e histerese de 3,5um.

Teste Tb2 (20mm;0.048mm) - Posigdo versus Erro (sem progressivo)

Erro [pm]

5 i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Posigao [mm]

FIGURA 6.10 - Grafico Posi¢ao versus Erro referente ao

teste Th2 sem progressivo

Na Figura 6.11 esta apresentado o grafico Freqliéncia versus
Amplitude, correspondente ao trajeto de ida com a componente
progressiva. Observa-se neste grafico que as freqiiéncias 50 ciclos/m, 100

ciclos/m e 250 ciclos/m apresentam as maiores amplitudes.
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Teste Tb2 (20mm; 0,048mm) - (lda com progressivo)
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FIGURA 6.11 - Grafico Frequiéncia versus Amplitude

referente ao trajeto de ida Th2 com progressivo

Entretanto, apdés a retirada do progressivo, Figura 6.12, as
amplitudes das freqiiéncias 50 ciclos/m e 100 ciclos/m diminuiram
86,6% e 54,9%, respectivamente. Por outro lado, a amplitude da

freqiiéncia 250 ciclos/m aumentou 20% e tornou-se a maior do grafico

espectral.
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FIGURA 6.12 - Grafico Freqiéncia versus Amplitude
referente ao trajeto de ida Th2 sem progressivo
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A presenca marcante da freqiiéncia 250 ciclos/m, na Figura 6.12,
confirma a existéncia do periodo de 4mm na forma de onda medida. Além
disso, o comportamento repetitivo observado no grafico Posicdo versus
Erro, Figura 6.10, comprova que este periodo de 4mm € ciclico e apresenta
amplitude de aproximadamente 1,8um.

Na Tabela 6.2 estdo descritas as freqliéncias observadas na Figura
6.12 e as porcentagens de aumento ou reducgdo em suas amplitudes apds

a retirada da componente progressiva.

TABELA 6.2 - Influéncia da componente progressiva nas

amplitudes das freqliiéncias observadas na Figura 6.11

Faixa Amplitude Amplitude
freqiiencial Fregii¢ncia | Periodo Freqiiencial Fregiiéncia | Periodo Fregiiencial
ida Th2 [eictos/m] | [man] [y ento | Redugiolf| [ciclos/m] | [mm] Fyynento
[ciclos/m]

400 a 1000

1000 & 3(}00

3650 | 02740 | 1088 | -
3150 | 03175 . 353

6350 | 0,1575 | 18,1 .

6050
5700

5000 a 6500

6500 a 8000

Observa-se, nesta tabela, que a porcentagem de aumento das
amplitudes variou entre 6,4% e 442,2% ¢ a reducgao foi de 2,4% a 86,6%.
Notou-se também um equilibrio entre a quantidade de amplitudes
reduzidas e aumentadas.

Em relagdo ao trajeto de volta, os resultados sdo analogos e por

isso estao apresentados no Apéndice 2.
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. Teste Experimental de baixa freqiiéncia Th3

Na Figura 6.13 esta apresentado o grafico Posicdo versus Erro sem
progressivo, do teste Th3, que corresponde ao comprimento 20mm e passo

incremental 0,032mm.

Tb3 (20mm; 0,032mm) - Posigfo versus Ermo (sem progressivo)

Erro[pm]

7o 5 :is eia tia 1io 1jz 1i4 1is 1ia 20
Posigio [mm]
FIGURA 6.13 - Grafico Posicao versus Erro referente ao
teste Th3 sem progressivo

Por meio da Figura 6.13 foi observado que o comportamento
sistematico do erro contém periodos de aproximadamente 4mm e histerese
de 3,8 nm.

A retirada da componente progressiva praticamente nao resultou
em grandes mudancas.

Neste teste também foi confirmado o periodo ciclico de 4mm com
amplitude de aproximadamente 2 pm, nos dois trajetos. Também foram
observadas as variacées do periodo 4mm, ou secja, 3,3mm e¢ Smm, bem
como a presenca de freqiiéncias “alias” nas mesmas faixas dos testes
anteriores. O grafico espectral indica que a freqliéncia 50 ciclos/m possui
a segunda maior amplitude. Esta informac¢do comprova a tendéncia de
ondulacao com periodo de 20mm, presente na Figura 6.13.

Na Figura 6.14 esta apresentado o grafico espectral,

correspondente ao trajeto de ida Th3 sem a componente progressiva.
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FIGURA 6.14 - Grafico Frequéncia versus Amplitude
referente ao trajeto de ida Th3 sem progressivo

As frequiéncias observadas em cada faixa freqliencial da Figura

6.14 estdo sintetizadas na Tabela 6.3. Esta tabela evidencia a pequena

variagao nas amplitudes das frequiéncias apos a retirada da componente

progressiva.

TABELA 6.3 — Influéncia da componente progressiva nas

Faixa
freqiiencial
ida Th3
[ciclos/m]

400 a 1000

amplitudes das freqiiéncias observadas na Fi

Freqiiéncia | Periodo

Amplitude
Fregiiencial

Fregiiéncia | Periodo

[ciclos/m] [mm] Aumento

|ciclos/m) [mm]

ura 6.14

Amplitude
Fregiiencial

Aumento | Redugio

0,1835
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De acordo com a Tabela 6.3, o aumento nas amplitudes foi de 0,5%
a 15,1% e a reducédo de 0,2% a 66,4%. Essas variagoes sdo bem menores
do que as das tabelas anteriores. Deste modo, aparentemente a
componente progressiva pequena nao interfere na analise das freqliéncias
com maior amplitude. I preciso observar, entretanto, que neste contexto,
néo se tem um critério para classificacdo da componente progressiva como
pequena. Assim, para uma analise mais confiavel do erro ciclico
recomenda-se a retirada do progressivo.

Em relagdo ao trajeto de volta, os resultados sdo similares e, por

isso, estdo apresentados no Apéndice 2.

. Teste Experimental de Baixa Freqiiéncia Th4

Em relagcdo a todos os testes experimentais, a presenca mais
notavel da componente progressiva foi observada no teste Th4, que
corresponde ao comprimento 20mm e passo incremental 0,024mm. Esta
caracteristica esta evidenciada no grafico Posi¢ao versus Erro, Figura
6.185.

Teste Th4 (20mm; 0,024mm) - Posigao versus Ero (com progressivo)

Erro[um]

Posigao [mm]

FIGURA 6.15 — Grafico Posicdo versus Erro referente ao
teste Th4 com progressivo
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Observa-se por meio das Figuras 6.16 e 6.17, a influéncia

marcante da componente progressiva na analise do erro ciclico.

Tesle Tb4 (20mm; 0,024mm) - (com progressivo)

200 v i v 40
250 4 : b '
3 200 L
2 )
£ 150 20| 1.l ¢ - . S— 4
[ YOV~
£ 122 10 f--Lo) ‘ {“ St
5 ; [ ||
400 600 800 1000
10 i
o 8 i 4 b S— N
2 8 5y
= s I oF el
g- 4 L‘Iﬁ ,u} .[i b y 34
: 3 s
I U {
; il
3000 3500 4000 4500 5000
8 . 12
i 0]
© \fl'
o ..T-- <
2
2 11
‘ il m
il |I|IM

6000 6500
Freqiiéncia [ciclos/metlro] Freqliéncia [ciclos/melro]

FIGURA 6.16 - Grafico Freqliéncia versus Amplitude
referente ao teste Th4 com progressivo

Teste Tb4 (20mm; 0,024mm) - (sem progressivo)
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FIGURA 6.17 - Grafico Posicdo versus Erro referente ao
teste Th4 sem progressivo

Nota-se por meio desses graficos espectrais que a maioria das

amplitudes freqlienciais diminuiu e esta reducéo variou de 7% a 97,4%. O
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aumento nas amplitudes foi de 2,5% a 116%. Detalhes dessa variagao, em
termos percentuais, estdo descritos na Tabela 6.4.

TABELA 6.4 - Influéncia da componente progressiva nas
amplitudes das freqliéncias observadas na Figura 6.18

Faixa Amplitude Amplitude

freqiiencial [§| Freqiiéncia | Periodo Fregiiencial Freqiiéncia | Periodo Freqiiencial
idaThd |l [ciclos/m] | [mm] Fyyento [ Redugaoff [ciclos/m] | Imml Py nento [ Redugao
[ciclos/m]
2,2222
400 a 1000 500 2 - 514 || 800 1,25 » 85,0
550 1,8182 - 60,4
1050 | 0,9524 = 57,8 1400 | 0,7143 - 71,6
10002 300011 2850 | 0,3509 | 40,1 - 1200 | 0,8333 - 779
2900 | 0,3448 = 55,1 1750 | 05714 . 72,0
3000 a so00lll__3850 | 0,2597 2 452 3750 | 0,2667 = 7,0
3400 | 0,2941 - 38,6
5600 01786 | 25 | - 5800 | 01724 | 1161 -
500065000 5500 | 0,1818 | 20,7 - 6400 | 0,1563 - | 98
5650 | 0,1770 | 505 - 6050 | 0,1653 < 326
7200 | 0,1389 2
65002800011 7750 | 0,1200 | 128
7100 | 0,1408 | 189

Assim, com base nas Figuras 6.17 e 6.18, neste teste também foi

confirmado o periodo ciclico de 4mm com amplitude de 2 um.

Teste Th4 (20mm; 0,024mm) - Posicdo versus Erro (sem progressivo)

£ T ! T ! .l ) ; 1 !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Posigédo [mm])

FIGURA 6.18 - Grafico Posicédo versus Erro referente ao
teste Th4 sem progressivo
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No teste ThS5, referente ao comprimento 20mm e passo incremental

0,016mm, os graficos espectrais referentes ao trajeto de ida , Figuras 6.19

e 6.20,

também

revelam o efeito da componente

principalmente em relagéo as maiores amplitudes.
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De acordo com a Tabela 6.5, a maioria das freqliéncias teve suas
amplitudes reduzidas. Esta tendéncia também foi observada no teste Th4
e, deste modo, os fatos indicam que componente progressiva grande
implica em amplitude freqiiencial grande. A porcentagem de aumento nas

amplitudes variou entre 2,5% a 121,9% e a reducao foi de 8,9% a 88,8%.

TABELA 6.5 — Influéncia da componente progressiva sobre
as amplitudes das freqiiéncias observadas na Figura 6.20

Amplitude Amplitude
Periodo Fregilencial Fregiiéncia | Periodo Fregiiencial
Imm] { Aumento | Redugaolff [ciclos/m] | [mm] [ 440ento

400 a 1000

1000 a 3000

5000 a 6500
0,1342
6500 a 8000, 0,1370
0,1449

Na Figura 6.21 esta apresentado o grafico Posi¢cdo versus Erro

0,2985
0,3226

referente ao teste Th5 sem a componente progressiva,

Teste Tb6 (20mm; 0,016mm ) - Posicdo versus Erro (sem progressivo)

Erro [pm]

10 12
Posigdo [mm]

FIGURA 6.21 - Grafico Posicao versus Erro
referente ao teste ThS sem progressivo
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Observa-se no grafico Posicdo versus Erro, Figura 6.21, histerese
de 4um. Analogamente aos testes anteriores, esta analise também
confirmou, por meio dos graficos das Figuras 6.20 e 6.21, a existéncia do
periodo ciclico de 4mm com amplitude de aproximadamente 1,8um no
trajeto de ida.

Em relacéo ao trajeto de volta, os resultados sdo analogos e estédo
apresentados no Apéndice 2.

Apoés a analise individual, as amplitudes das freqiiéncias

observadas nos cinco testes foram comparadas por meio da Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Amplitudes de algumas freqiiéncias
observadas nos testes ’I‘bl Tb2, Tb3 Th4 e Tb5

Frequenua
Ic1closfn|] Tbl

| II I 17,9519 78 6028 §| 7,2158 || 42,9755

|29 8868 40,5672 | 51,0163 | 76,571
1%0 6 6667 26,1553 35,0148 | 44,9886 ||| 67,6401

i 11,2063 30,2081 11 41,9 | 65,3459

2%0 | |[444397 0065 (88,5445 (116,2728 | 184,9069

300 3 3333 15,6712 50,0865 §| 33,65 56,4855
J| 2,8571 §111,6165 17,0846 §| 16,4281 §| 9,4954
2,5 | 8,5053 19,7445 §| 19,1729 || 37,4629

10,2439 [ 0,7181 1,4342 }| 1,6057 || 4,6621
10,1653 | 55 1l 2,0 2,9063 } 3,6302 Jl 6,5662

O “aliasing” em relacdo a maioria das freqliéncias, foi confirmado

pela tendéncia néao linear em suas amplitudes. Por outro lado, observou-se
que as amplitudes das freqiiéncias 250 ciclos/m, 200 ciclos/m, 4100
ciclos/m e 6050 ciclos/m tiveram comportamento crescente conforme a
reducido do passo incremental. Assim, essa analise também comprova a
existéncia do periodo de 4mm. Além disso, demonstra que o periodo S5mm
¢ uma variacao do periodo de 4mm.

A Tabela 6 também reforgca a suspeita da existéncia do periodo
ciclico de aproximadamente 16pum. Outra suspeita reside no periodo
0,2439mm que, por enquanto, necessita de mais investigacdes a seu
respeito.

No Apéndice 3 estd apresentada a Tabela A3.1 contendo a

comparacéo para todas as freqliéncias citadas nas discussées anteriores.
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.Testes Experimentais de 4mm

Embora a freqiiéncia 250 ciclos/m, representante do comprimento
total medido, tenha apresentado amplitude grande em todos os testes de
4mm, optou-se pela sua retirada do grafico espectral para que as
amplitudes das demais freqliéncias pudessem ser observadas de forma
mais clara.

Os graficos Posicao versus Erro e Frequéncia versus Amplitude, do
teste Q1l, que corresponde ao passo incremental 0,064mm, estdo

apresentados na Figura 6.22.

Teste Q1 (dmm; 0,064mm)

0.4
o Ok
E
=
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i :
08 :
1.2 i i i i i i i i i
0 0.4 08 1.2 1.6 2 2.4 28 3.2 3.6 4
Posigdo [mm)]
EL | I I ! | T T
.t M-  S— SO S | SR Y WO I
o
E B st sandasasseatins s sdasnaradin e en ooy
°
ElbE e e e e e e e
<
3 W N NG | IUUNUUON. SRS | OUNDINN: SNUORII: DUSSIO: SUUNO -
| OPOen | © 1 T i o oM
It A | [ Toaan [ PPPaa@2PRm20bht ol T

ol L1 pPOnlallal
250 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  BOOO

Frequéncia [ciclos/melro]

FIGURA 6.22 - Teste Q1

Neste teste, a freqliéncia 500 ciclos/m apresentou amplitude
maior, mas o seu respectivo periodo, ou seja, 2mm, nao se encontra bem
definido no grafico Posicdo versus Erro. O mesmo pode ser relatado a
respeito das frequéncias 1000, 750, 1250 e 2500 ciclos/m, referentes aos
periodos 1mm, 1,33mm, 0,8mm e 0,4mm.

No teste Q2, referente ao passo incremental 0,048mm, amplitudes
maiores foram observadas nas freqliiéncias 500, 7000, 8000, 3750, 7750 e
4000 ciclos/m. No grafico Posi¢do versus Erro, Figura 6.23, € possivel
observar alguns periodos entre 0,125mm e 0,1429mm, que correspondem

a faixa freqiiencial de 7000 a 8000 ciclos/m.
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Teste Q2 (4mm; 0.048mm )

Erro [um]

Amplitude

2 } iy i ¥ )
------- R e e (B e e e T
@ [ i G a0y 0 - oG
o197 P000000¢a? A 0P P?000d2Pe | 99|
250 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequéncia [ciclos/m etro]

FIGURA 6.23 — Teste Q2

Na Figura 6.24, o grafico Freqliéncia versus Amplitude do teste Q3,
referente ao passo incremental 0,032mm, indica que as freqiiéncias com
amplitudes maiores sao 7500, 8000, 7000, 7250, 500, 6250 e 5750
ciclos/m. Deste modo, este teste sugere a existéncia de periodos entre

0,125mm e 0,17mm.

Teste Q3 (dmm; 0,032mm)

Erro [um)
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250 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Freqiéncia [ciclos/metio}

FIGURA 6.24 — Teste Q3

Os graficos do teste Q4, que corresponde ao passo incremental

0,024mm, estdo apresentados na Figura 6.25 e revelam a presenca das
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freqiiéncias 500, 4250, 7750, 5250, 7250 e 4000 ciclos/m, ou seja,

periodos entre 0,2353mm e 0,25mm, bem como 0,129mm e 0,1905mm.

08

Teste Q4 (Amm; 0,024dmm)
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FIGURA 6.25 - Teste Q4

Em relacdo ao teste QS5, referente ao passo incremental 0,016mm,

o grafico espectral apresentado na Figura 6.26, indica amplitudes maiores
para as freqiéncias 8000, 500, 6750, 4000, 750, 7750, 4500, 4250 e

5250 ciclos/m. Desta forma, este teste sugere a existéncia de periodos

entre 0,125mm e 0,19mm, bem como 0,2353mm e 0,25mm.

Teste Q5 (4mm; 0,016mm)
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FIGURA 6.26 — Teste Q5
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Detalhes do grafico Posicao versus Erro referente ao teste Q5 e a
presenca de comportamento sistematico dentro do comprimento de 4mm

podem ser observados na Figura 6.27.

Teste Q5 (dmm;0,016mm) - Posigdo versus Erro
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FIGURA 6.27 - Detalhes do grafico Posi¢cdo versus
Erro referente ao teste Q5

A Figura 6.28 apresenta os graficos referentes ao teste Q6, que

corresponde ao passo incremental 0,012mm.

Teste Q6 (4mm; 0,012mm)
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GRAFICO 6.28 — Teste Q6
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O grafico Freqiiéncia versus Amplitude, na Figura 6.28, mostra
amplitudes maiores para as freqiiéncias 500, 750, 3250, 5750 e¢ 1000
ciclos/m. Observa-se também, indicacdo de periodos nas faixas de
0,2222mm a 0,2871mm e 0,148mm a 0,1818mm.

Na Figura 6.29 também esta apresentada a tendéncia sistematica

observada neste teste.

Teste Q6 (4dmm; 0,012mm) - Posigdo versus Erro
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FIGURA 6.29 - Detalhes do grafico Posi¢ao versus Erro

referente ao teste Q6

As amplitudes das freqiiéncias dos seis testes ja descritos também
foram comparadas ¢ estdo detalhadas na Tabela A3.2, apresentada no
Apéndice 3 . Esta tabela também comprovou a tendéncia crescente nas
amplitudes das frequiéncias 250 ciclos/m e 6000 ciclos/m, ou seja,
periodos de 4mm e 0,166mm. Esta comprovacdo esta sintetizada na
Tabela 6.7.

TABELA 6.7 - Amplitudes das freqiiéncias 250 e¢ 6000
ciclos/m, dos testes de 4mm
Amplitudes das fregiiéncias observadas nos testes

Fregiiéncia | Periodo
felcosta] § o 03

250 4 13,0822}|15,5879}|25,7226))|28,4001 || 38,0353 1| 55,4332
6000 0,1667 |Jf 0,2310 |I| 0,5190 J| 1,7495 || 1,7978 || 1,8427 ||| 3,638
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6.2.2 ERRrOs CicLicos DE ALTA FREQUENCIA

No item 6.1, foi verificada a existéncia de erros de fabricacéao
significativos nas linhas da escala. Os valores das distancias entre as
linhas variaram em torno de 16um. Como ndo se tem 16um exatos, a
subdivisao eletronica por 8 também nao implica exatamente em 2pm e por
isso, apresenta erros. Por sua vez, os testes de baixa freqliéncia sugeriram
investigacao em torno do periodo de aproximadamente 160um, ou seja, 10
vezes l6um. Além disso, neste caso, observou-se também que existe
algum periodo, aparentemente ciclico, dentro de 4mm.

Porém, a aquisicao de dados para a determinacdo dos periodos
presentes na forma de onda de 4mm € bastante complexa, como ja
comentado.

Por se tratar de medicao manual, por meio de tambor e controle
remoto tipo “joy-stick”, o passo incremental submicrométrico €, em muitos
casos, impraticavel. A aquisicdo de uma quantidade de pontos adequada
para analise fica limitada a sensibilidade do sistema de medi¢do ¢ a
habilidade do operador. E imprescindivel que o passo incremental seja
girado na medida exata, pois caso contrario, a medicdo precisa ser refeita.
Durante este trabalho, por exemplo, muitas medi¢oes foram iniciadas mas
nao concluidas. Deste modo, o levantamento dos erros ciclicos de alta
freqiiéncia requer um tempo maior.

O passo incremental minimo executado foi 0,5pm e a quantidade
maxima de pontos obtidos foi 40.

Na Figura 6.30 esta apresentado o grafico Laser versus Erro
referente ao conjunto de dados obtido no teste de alta freqliéncia.

Neste grafico, observam-se periodos de aproximadamente 2um,
com amplitudes entre 1,5um e 2pm. Nota-se também a tendéncia de
periodos de 16pm com amplitudes de aproximadamente 2um. Ha fortes
indicios de que o periodo de 16um seja ciclico, pois coincide com a

distancia entre linhas.
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Laser versus Erro

Ermo [um]

......................................................................

05 i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laser [pm)

FIGURA 6.30 — Grafico Laser versus Erro referente ao teste de
Alta Freqliéncia

Por meio do grafico Laser versus Erro foi observado que
aparentemente as freqiiéncias f, =1/16 e f, =1/2 estdo presentes no sinal
medido. Logo, as freqiiéncias escolhidas para compor a série de Fourier
foram f, =1/16 e f, =1/2.

Com estas freqiiéncias e os valores do Laser foram calculados os
coeficientes de Fourier da série. Obteve-se o0s seguintes valores:
A, =0,9598 , A, =-0,1226 , A, =-0,0449 , B, =0,0317 , B, =-0,6524 .

Assim, a fungédo de aproximacao pode ser escrita pela equagao

glx) = A, + A, cos(2zfx) + B, sen(2zfx)
+ A, cos(278 fx) + B, (278 fx) (©.1)
ou seja,

g(x)=0,9598 - 0,1226 cos(zx / 8) + 0,0317 sen(zx / 8) 6.2)
-0,0449cos(z / x) - 0,6524 sen(z / x) '

Na equagéao 6.1, f =1/16 representa o harménico fundamental e
8 f o oitavo harmonico.

Esta aproximacao de Fourier esta apresentada na Figura 6.31.
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Aproximagdo de Fourier - 1 = 1/16, f2=1/2

Erro [um]

—— Aproximagéo de Fourier
—+— Emo

05 | i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16
Laser [pm]

FIGURA 6.31 - Aproximagdo de Fourier referente ao
Teste de Alta Freqliéncia

Observa-se na Figura 6.32, que os residuos desta aproximacio de
Fourier apresentam-se distribuidos aleatoriamente em torno do eixo da

abscissa, com ordenada oscilando entre —0,85pum e 0,8pum.

Reslduos da Aproximagéao de Fourier - f1 = 1/16, f2=1/2
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FIGURA 6.32 — Grafico de residuos da Aproximacéo
de Fourier



130

A Figura 6.33 apresenta o grafico Maquina versus Laser. Nota-se

que o Laser coletou quatro medidas dentro dos intervalos de 2um.

Méquina versus Laser
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FIGURA 6.33 - Grafico Maquina versus Laser

Deste modo, a média e o desvio padrao dos quatro valores a cada
2um, foram calculados. A curva de calibracdo obtida, Figura 6.34,
apresenta tendéncia linear de crescimento e desvio padrdo de

aproximadamente 2pm.

Maquina versus Laser (Média)

20 T T T ! T T T I
L1 1) S T WA | S (S N 6 T P
16 | 4

Laser [um]

- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Mdaquina [pm)

FIGURA 6.34 — Curva de calibracdo do teste de Alta
Frequiéncia



O grafico Maquina versus Erro esta apresentado na Figura 6.35.

Mdquina versus Ero

Erro [um]

Este grafico sugere investigacdo em relacdo ao periodo de 2um.

Méquina [pm])

FIGURA 6.35 — Grafico Maquina versus Erro
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Para diagnosticar o que realmente acontece com o erro, calculou-se

a média e o desvio padrao dos quatro valores do erro em cada ponto. De

acordo com a curva de erro obtida, Figura 6.36, o erro devido a parte

eletronica é praticamente zero em média, mas o desvio padrao ¢ de

aproximadamente 2um. Este desvio padrao grande € devido ao erro ciclico

de alta freqiiéncia. Nota-se também a presenga do periodo 16pm.

Maquina versus Erro (Média)
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FIGURA 6.36 — Curva de erro do teste de Alta Freqliéncia

Mdquina [pm]
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O nivel de confiangca, neste caso, é de 99,7%. Assim, a
probabilidade de um valor do erro estar contido no intervalo (Erro Médio -
3S, Erro Médio + 3S) é de 99,7%.

Por outro lado, o periodo de 2um néo aparece nesta curva de erro €
assim, aparentemente, ndao se trata de periodo ciclico. Uma verificagao
mais adequada deste periodo necessita de passos incrementais menores
do que 0,5um pois a aquisi¢do atual de quatro pontos € insuficiente.

Por enquanto a freqliéncia presente na forma de onda é f=1/16
ciclos/um. Desta forma, a aproximacdo de Fourier para o erro médio,
Figura 6.37, foi feita apenas com esta frequiéncia. Obteve-se os

coeficientes de Fourier A, =0,0905 , A, =-0,0728 e B, =0,0243 , e assim

a funcio de aproximacéo pode ser escrita como

g(x) =0,0905 - 0,0728 cos%x +0,0243 sen % x (6.3)

Aproximagao de Fourier (Média) - fi=1/16
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FIGURA 6.37 — Aproximacao de Fourier para o erro médio
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Os residuos dessa Aproximacdo de Fourier, Figura 6.38,
encontram-se distribuidos aleatoriamente em torno do eixo das abscissas

e variam as ordenadas na faixa entre -0,05um e 0,05um.

Reslduos da Aproximagao de Fourier (Média) - f= 1/16
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FIGURA 6.38 — Grafico de residuos da aproximacao de
Fourier para o erro médio

De modo geral, pode-se afirmar que a Analise de Fourier ¢ simples,
rapida e eficiente na verificacdo dos erros ciclicos de baixa freqiiéncia e
alta freqiiéncia, e assim, recomenda-se 0 seu uso,

No proximo capitulo estdo sintetizadas as principais conclusoes

obtidas neste trabalho.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicacao de
uma metodologia para o estudo dos erros ciclicos em uma Maquina de
Medir a Trés Coordenadas.

Para que o objetivo proposto fosse alcancado, os erros ciclicos de
baixa freqlii€ncia ¢ os crros ciclicos de alta freqiéncia foram coletados ¢
analisados separadamente.

Os erros ciclicos de baixa freqliéncia foram obtidos de modo “on-
the-fly” e analisados graficamente nos dominios do espaco e da
freqiéncia. Para o calculo da amplitude freqiiencial foi utilizado o
algoritmo FFT. A verilicacao dos periodos ciclicos baseou-se na observagao
das frequiiéncias com maior amplitude no grafico espectral, na presenca
dos respectivos periodos dessas freqiiéncias no grafico Posigao versus Erro
e na definicao de erro ciclico.

Os erros ciclicos de alta freqiiéncia foram levantados pelo método
passo-a-passo . Para a analise, o dominio utilizado na construcdo dos
graficos foi o conjunto das posi¢coes em que o laser coletou os dados. Deste
modo, essas posicoes ndo se apresentaram igualmente espacadas e, por
isso, foi feita uma aproximacdo por série de Fourier, pelo Método dos

Minimos Quadrados. A determinacdo do periodo ciclico baseou-se nas
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componentes frequienciais presentes no fenomeno medido e na definicao

de erro ciclico.

A medigdo da distancia entre as linhas da escala por método

convencional também foi feita, com a finalidade de verificar possiveis

modificagoes fisicas das linhas tais como compensacao periodica dos erros

pelo fabricante durante os processos de fabricacao e presenca do erro de

subdivisao eletronica.

Apos a avaliacao e discussido dos resultados as seguintes

conclusoes podem ser feitas:

A literatura sobre o assunto, apresentada no capitulo 2,
enfatizou a necessidade de uma avaliacao mais detalhada dos
erros ciclicos nas MM3Cs para que estratégias de minimizacao

de erros possam ser elaboradas.

O sistema utilizado para o levantamento dos erros ciclicos de
baixa [reqliéncia permite que as medigoes sejam [eitas de modo
simples. Necessita de pouco tempo de medicdo e assim reduz o
custo desta atividade. O passo incremental minimo obtido neste

sistema foi 0,012mm.

O sistema utilizado para o levantamento dos erros ciclicos de
alta freqiiéncia permite que as medigoes sejam feitas com
algumas restricbes ¢ em tempo maior. A aquisicao de uma
quantidade de pontos adequada para analise limita-se a
sensibilidade do sistema de medicao e a habilidade do operador.
Deste modo, muitas vezes o passo incremental submicrométrico
torna-se impraticavel. Neste trabalho, o passo incremental
minimo executado foi 0,5um e a quantidade maxima de pontos

40.

A distancia entre as linhas da escala varia em torno de 16pm.

Assim, a compensacio do erro ciclico decorrente do processo de



136

fabricagao das linhas da escala ocorre realmente, mas nao

isenta a maquina de grandes erros dentro do periodo.

No momento da compensacao dos erros de fabricacdo as linhas

escuras tornam-se mais grossas e as claras mais finas.

A aquisicao correta dos periodos ciclicos exige o uso de passos
incrementais adequados, que possibilitam a visualizagdo com
clareza da forma de onda. Recomenda-se no minimo oito pontos

por periodo.

A presenca de componente progressiva grande, na forma de
onda, influencia, de modo diferente, o tamanho de cada

amplitude frequencial no grafico espectral.

Quanto maior a componente progressiva, maior ¢ a sua

influéncia na analise da componente ciclica.

A medicao no eixo Y da MM3C, utilizando passos incrementais
de 0,064mm, 0,048mm, 0,032mm, 0,024mm, O0,0l6mm e
0,012mm, possibilitou a comprovacao do periodo ciclico de

4mm com amplifude de aproximadamente 2pm.

A confirmacdo de que outras frequéncias obtidas sejam
realmente periodos ciclicos é possivel somente com testes

especificos direcionados aos seus levantamentos.

O teste de alta freqiiéncia, referente ao passo incremental
0,5um, confirmou a existéncia do periodo ciclico de 16pm com

amplitude de aproximadamente 2um.

A analise por meio do grafico espectral, gerado pelo algoritmo

FFT, é bastante simples e rapida.
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e A aproximacao de Fourier apresenta uma expressao simples e
com poucos termos. Neste caso, a dificuldade reside apenas na
determinacao de quais freqiiéncias estdo presentes na forma de

onda.

e A Analise de Fourier é simples, rapida e eficiente na verificacao

dos erros ciclicos de baixa freqliéncia e alta freqliéncia.

A partir destas observacoes e conclusoes, algumas propostas de

trabalhos futuros podem ser feitas e estdo delineadas a seguir:

o Verificagdo dos erros ciclicos nos eixos X e Z da MM3C.

o Estudo da influéncia da velocidade, vibragao e temperatura

durante a medicao dos erros ciclicos.

o Aplicacao da metodologia a outros tipos de maquinas de medir,

o Desenvolvimento de um sistema de compensagao de erros para

a MM3C que minimize o efeito dos erros ciclicos nas medicoes.

Construcao de dispositivos para aumentar a precisao da

o}

montagem e reduzir o tempo de experimentacao e medi¢ao dos

erros ciclicos de alta freqiiéncia.

Estudo mais detalhado da parte eletronica do sistema de

O

medicao e sua relacdo com o erro ciclico presente nas escalas
da MM3C.



138

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (1997). ASME
B89.4.1/97. Methods for performance evaluation of Coordinate Measuring
Machines. New York. p.2-31.

BARAKAT, N.A.; ELBESTAWI, A.D.; SPENCE, A.D. (2000). Kinematic and
geometric error compensation of a coordinate measuring machine.
International Journal of Machine Tools & Manufacturing. v. 40, p.833-850.

BOSCH, J. A. (1995). Coordinate Measuring Machines and Systems. New
York: Marcel Dekker. Cap.1, p.1-38.

BOX, G.E.P.,; HUNTER, W.G.; HUNTER, J.S. (1978). Statistics for
experimenters: an introducing to design, data analysis, and model
building. New York: John Wiley & Sons. P.21-53.

BROWN & SHARPE (1988). Manual do Usudrio : sistema de medigcao por
coordenadas. Panambra. P.3-10.

BRYAN, J.B. (1979). The Abbé principle revisited and updated
interpretation. Precision Engineering. v.1, n.1, p.129-132.

BRYAN, J.B. (1990). International Status of Thermal Error Research.
Annals of the CIRP, v.39, n2, 645-656.

BUCKLAND, W.R. (1958). Statistical methods applied to engine testing.
IMECHE, v.172, n.7, p.266-276.

BURDEKIN, M.; VOUTSADOPOULOS, C. (1982). Computer aided
volumetric calibration of coordinate measuring machines. NELEXS82,
Department of Mechanical Engineering, UMIST, p.1-11, Sept.

BURDEKIN, M. S.; DI GIACOMO, B.; XIJING, Z. (1984). Calibration
software and application to coordinate measuring machines. Department
of Mechanical Engineering, UMIST, Manchester, 01-07.

BUTTERWORTH, A. (1984). Computer aided accuracy assessment. 150p.
Master Degree - The Victoria University of Manchester, Manchester. 1984.



139

BUTTERWORTH, A.; BURDEKIN, M. (1987). A computer aided system for
kinematic error calibration on lathes and thread grinding machines.
Department of Mechanical Engineering, UMIST, Manchester, p.1-5.

CASILLAS, A. L. (1967). Tecnologia da Medigdo. 2ed. Editora Mestre Jou,
p.44.

CARDOZA, J.A.S. (1995). Maquinas Virtuais de Medir a Trés Coordenadas.
209p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 1995.

CHURCHILL, R.V. (1963). Orthogonal sets of functions. In: . Fourier
Series and Boundary Value Problems. New York: McGraw-Hill. 2.ed. p.49-
74.

COOLEY, J.W.; LEWIS, W.; WELCH, P.D. (1967). Historical notes on the
Fast Fourier Transform. IEEE Transactions on Audio and Electroacoustics,
v.AU-15, n.2, p.76-79, June.

COOLEY, J.W.; TUKEY, J.W. (1965). An algorithm for the Machine
Computation of Complex Fourier Series. Mathematics of Computation,
v.19, p.297-301, April.

DALLY, J.W.; RILEY, W.F. (1991). Moiré Methods. In: . Experimental
stress analysis. 3. ed. McGraw-Hill. Cap.11, p.389-397.

DE FOREST, W.S. (1975). Photoresist: materials and processes. New York:
Mc Graw Hill. p.1-17.

DI GIACOMO, B. (1986). Computer aided calibration and hybrid
compensation of geometric errors in coordinate measuring machines. 418p.
Tese (Doutorado) - The Victoria University of Manchester Institute of
Science and Technology, Manchester. 1986.

DI GIACOMO, B.; VALDES ARENCIBIA, R.; VIEIRA SATO, D.P. (2001).
Procedimentos de calibracio de Maquinas de Medir e Maquinas
Ferramentas. Proceedings of COBEM 2001 - Manufacturing Process, v.14,
p.192-201.



140

DILL, F.H. (1975). OPTICAL lithography. IEEE Transactions on Electron
Devices, v.22, n.7, p.440-444, July.

DIXON, W.J.; MASSEY, F.J. (1969). Introduction to statistical analysis.
Tokyo: McGraw Hill Kogakusha. 3.ed. p.37-50.

DOEBELIN, E.O. (1990). Measurements systems: application and design.
4.ed.New York: McGraw-Hill (Mechanical Engineering Series).

DONMEZ, M. A.; LIU, C. R.; BARASH, M. M. (1988) A generalized
mathematical model for machine tool errors. Modeling, Sensing, and
Control as Manufacturing Processes — 1986 ASME Winter Annual Meeting,
PED v.23/DSC.

ESTLER, W.T. (1985). Calibration and use of optical straightedges in the
metrology of precision machines. Optical Engineering, v. 24, n 3, p.372-
379, May/Jun.

FERREIRA, A. B. H. (1986). Novo dicionario da Lingua portuguesa. 2.ed.
Rio de Janeiro: Editora Nova fronteira. p.1149.

FIGLIOLA, R.S.; BEASLEY, D.E. (1995). Theory and Design for mechanical
measurements. 2.ed. John Wiley & Sons.

GOLDSTINE, H.H. (1977). A history of Numerical Analysis from the 16"
through the 19" century. New York: Springer Verlag. p.209-224.

GUYE, J.J. (1978). Metrological inspection of machining centers, jig boring
machines and measuring machines through a statistical approach. Sociéte
Genevoise d'Instruments de Physique, Geneva, p.141-5.

HEIDEMAN, M.T.; JOHNSON, D.H.; BURRUS, R.S. (1984). Gauss and the
history of the Fast Fourier Transform. IEEE ASSP Magazine, p.14-21, OcL.

HEIDENHAIN (2002). High tech sensors bring new precision to machining.
Disponivel em: <http:/ /www.heidenhain.com /phaise2 /linms.html>. Acesso
em 16 out. 2002.



141

HEMINGRAY, C.P.; COWLEY, A.; BURDEKIN, M. (1971). Positioning
accuracy of numerically controlled machine tools. Proceedings of the
International Machine Tool Design and Research Conference. p.319-324

HEWLETT PACKARD (1988). Laser Measurement System model 5528A:
user’s guide. Santa Clara, California: Hewlett Packard Company.

HEWLETT PACKARD (1993). HP 5529A Dynamic Calibrator getting started
guide. Santa Clara, California: Hewlett Packard Company. 1.ed.

HOCKEN, R. J. (1977). Three dimensional metrology. Annals of the CIRP,
v.36, p. 403-408.

HOCKEN, R. J. (1980). Technology of machine tools. Machine Tool
Accuracy, Lawrence Livermore Laboratory, report n.UCRL - 52960-5, p.1-
85.

HOLMAN, J.P. (1984). Analysis of experimental data. In: ;
Experimental methods for engineers. Tokyo: Mc Graw Hill. 1l.ed. Cap.3,
p.46-49.

HUMES, A.F.P.C. et al (1984). Nogoes de Cdlculo Numérico. Sao Paulo:
McGraw Hill do Brasil. p. 93-127.

IOSHIMOTO, L. (1979). Pitch error presentation and positional tolerancing.
Bulletin of the Japan Society of Precision Engineering, v.13, n.1, p.41-42,
Mar.

ITEC (1984). Information Technology Electronics Computers: 31 weekly
parts the home study course in electronics and computers. London: G.E.J.
Publishing. v.4, p.1144-1177.

JOAQUIM, M.; SARTORI, J.C. (1990). Representagdo de sinais e sisternas.
EESC, Sao Carlos. (Apostila).

KNAPP, W., TSCHUDI, U.; BUCHER, A. (1991). Comparison of different
artefacts for interim coordinate-measuring machine checking: a report
from the Swiss standards committee. Journal of the American Society for
Precision Engineering, v.13, n.4, p.278-91, Oct.



142

KOENIGSBERGER, F. (1964). Design principles of metal-cutting machine
tools. New York: The Macmillan Company. p.195-200.

KUNZMANN et al (1993). “Scales vs. Laser Interferometers Performance
and Comparison of Two Measuring Systems”, Annals of the CIRP, v.44,
n.2, p. 753-767.

KUNZMANN, H.; WALDELE, F. (1988). Performance of CMMs. Annals of
the CIRP. v.39, n.2, p.633-640.

KUNZMANN, R.; NI, J.; WALDELE, F. (1995). Accuracy enhancement. In:
BOSCH, J. A. Coordinate Measuring Machines and Systems. New York:
Marcel Dekker. Cap.10, p.279-300.

LIENHARD, J. H. (1997). Senefelder and lithography. Engines of our
ingenuity, Houston, n.791. Disponivel em
<http:/ /www.uh.edu/engines/epi791.html>. Acesso em: 19 mar. 2003.

LOVE, W.J.; SCARR, A.J. (1973). The determination of the volumetric
accuracy of multi axis machines. Proceedings of 14" MTDR Conference, p.
307-315.

LUXMORE, A.R.; SHEPHERD, A.T. (1983). Applications of the Moiré effect.
In: LUXMORE, A.R. Optical transducers and techniques in engineering
measurement. 1.ed. London: Applied Science Publishers. Cap.3, p.61-108.

METALWORKING PRODUCTION (2003). Brown & Sharpe UK puts focus
on DEA name. Metalworking Production Magazine, 21 July. Disponivel em:

<http: / /www.e4production.net/item.asp?id=49333&type=news>. ACESS0O em:
19 ago. 2003.

MICHLETTI, G.F. (1979). Comandi e controlli delle machine utensili. In:
. Le Macchine utensili. 2.ed. Torino: UTET. Cap.4, p.138-178.

MICHELON, L.C. (1950). Industrial inspection methods. New York: Harper
& Brothers Publishers. p.36-44.

MITUTOYO (2002). Ursunpmya Operations Mitutoyo Museum.
Disponivel em:

<http: / /www.mitutoyo.co.jp/eng/culture/history/2f/rinya.html>. Acesso
em 26 jun. 2002.




143

MOORE, W. R. (1970). Foundations of mechanical accuracy. Connecticut :
The Moore Special Tool Company.1.ed.p.325-337.

MORSE, S.; DURELLY, A.J.; SCIAMMARELLA, C.A. (1960). Geometry of
Moiré fringes in strain analysis. Journal of the Engineering Mechanics
Division ASCE, v.86, n.EM4, p.105-126.

NEWLAND, D.E. (1993). Fourier analysis. In: . An introduction to
random vibrations, spectral & wavelet analysis. New York: Longman
Scientific & Technical. 3. ed. Cap.4, p.36-39.

NI, J. (1995). Environmental control. In: BOSCH, J. A. Coordinate
Measuring Machines and Systems. New York: Marcel Dekker. Cap.9,
p.265.

NI, J.; WALDELE, F. (1995). Coordinate measuring machines. In: BOSCH,
J.A. (1995). Coordinate Measuring Machines and Systems. New York:
Marcel Delkker. Cap.2, p.39-74.

NI, J.; WU, S.M. (1983). An on-line measurement technique for machine
volumetric error compensation. Journal of Engineering for Industry, v. 115,
p. 85-92, Feb.

NORTON, H.N. (1989). Displacement transducers and motion sensors. In:
. Handbook of transducers. New Jersey: Prentice Hall. Cap.5, p.86-
123.

OPPENHEIM, A.V.; SHAFER, R.W. (1989). Computation of the discrete
Fourier transtorm. In: . Discrete-time signal processing. New Jersey:
Prentice Hall. 1.ed. Cap.9, p.581-643.

OTSUKA et al (1981). A study of threads grinding using an optical
standard scale. Bulletin of the JSME, v.24, n.192, p.1086-1092.

PIRATELLI FILHO, A. (1997). Método para avaliagao do desempenho de
Maquinas de Medir a Trés Coordenadas através de Planejamento de
Experimentos. 225p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Séao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 1997,



144

POOLE, A.B. (1983). The calibration of coordinate measuring machines by
statistical method. Quality Assurance, v.9, n.2, p. 47-50.

RESHETOV, D.N.,PORTMAN, V.T. (1988). Accuracy of Machine Tools. The
American Society Mechanical Engineering Press. 2.ed.

SCARBOROUGH, J.B.S. (1958). Numerical Mathematical Analysis. 4.ed.
Baltimore: The Johns Hopkins Press. p.498-514.

SCARR, A.J. (1967). Sources of Error. In: . Metrology and Precision
engineering. London: McGraw-Hill. Cap.2, p.10-23.

SCHELLEKENS, P. et al (1998). Design for precision: current status and
trends. Annals of the CIRP, v. 47, n. 2, p.557-586.

SCIAMMARELLA, C.A.; DURELLI, A.J. (1961). Moiré¢ fringes as a means of
analysing strains. Journal of the Engineering Mechanics : Proceedings of
the ASCE, v.87, n.EM1, p.55-74.

SLOCUM, A. (1992). Optical sensors systems. In: . Precision machine
design. New Jersey: Prentice Hall. Cap.4, p.158-174.

SPRINGBORN, R. K. (1967). Chemical material removal. In: . Non-
traditional machining processes. Michigan: American Society of Tool and
Manufacturing Engineers. 1.ed. Cap. 4, p.67-103.

THE COLUMBIA ENCYCLOPEDIA (2001). Aloys Senefelder. Columbia
University Press. Disponivel em: <http://www.batleby.com/65/se/
Senefeld.html>. Acesso em: 19 mar.2003.

THEOCARIS, P.S. (1964). Moiré patterns of isopachics. Journal of Scientific
Instruments, v.41, p.133-138.

THOMAS, G.G. (1974). Diffraction grating and moiré fringes. In:
Engineering Metrology. 1. ed. London: Butterworths. Cap.4, p.163-205.

TLUSTY, J.; KOENIGSBERGER, F. (1970). Specifications and tests of
metal cutting machine tools. Proceedings of the Conference Manchester,
Revell and George Limited. p.34-49.



TRAPET, E.; WALDELE, F. (1991). Asseguramiento de la calidad para
maquinas de medir por coordenadas. PTB - Physikalish Technische
Bundesanstalt. Seminario en el Centro Espariol de Metrologia, 17 al 21 de
junio.

VALDES ARENCIBIA, R. (1999). Equacionamento das componentes do erro
volumétrico em Mdaquinas de Medir a Trés Coordenadas. 182p. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo
Paulo, Séao Carlos. 1999,

VALDES ARENCIBIA, R. (2003). Sintetizacao de erros termicamente
induzidos em Mdaquinas de Medir a Trés Coordenadas. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos. 2003.

VIEIRA SATO, D.P. (1998). Uma contribui¢ao ao modelo de sintetizagdo de
erros em maquinas ferramentas. 198p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 1998,

WECK, M. (1984). Handbook of machine tools. metrological analysis and
performance tests. London, John Wiley & Sons, v.4. p.21-41.

WHITEHOUSE, D.J. (1994). Handbook of Surface Metrology. London,
Institute of Physics Publishing. p. 481-486.

WONG, G.S.; KOENIGSBERGER, F. (1963). The effects of some alignment
errors on accuracy of a diffraction grating measuring system. Journal of
Machine Tool Design Research, v.3, p.139-158.

YAMAMOTO, A.; OTSUKA, J. (1970). A study on precision thread grinding
with numerically controlled compensation. Bulletin of the JSME, v.13,
n.57, p.447-453.

YOSHIMOTO, 1. (1979). Pitch error presentation and positional
tolerancing. Bulletin of the Japan Society of Precision Engineering, v.13,
n.l, p.41-42, Mar.

ZHANG, G. H.; FU, J. Y. (2000). A method for optical CMM calibration
using a grid plate. Annals of the CIRP, v.49, p.399-402.



146

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

BOAS, L.M. (1983). Mathematical methods in the physical sciences. New
York: John Wiley & Sons. p.297-329.

BOYCE, W.E.; DIPRIMA, R.C. (1979). Equacoes diferenciais parciais e
séries de Fourier. In: . Equacoes diferenciais elementares e
problemas de valores de contorno. Rio de Janeiro: Guanabara Dois. 3.ed.
Cap.10, p.419-444,

CHURCHILL, R. V. (1963). Fourier series. In: : Fourier series and
boundary value problems. New York: McGraw Hill. 2.ed. Cap.4, p.77-83.

COLCLOUGH, A.R. (1987). Two theories of experimental error. Journal of
Research of the National Bureau of Standards, v.92, n.3, p.167-185.

FIGUEIREDO, D.G. (1977). Séries de Fourier. In: . Andlise de Fourier
e equacoes diferenciais parciais. Rio de Janeiro: Instituto de Matematica
Pura e Aplicada/CNPq. Cap.2, p.12-40.

HEIDENHAIN (2002). Linear Encoder. Disponivel em:
<http:/ /www.heidenhain.com/phaise2 /linms.html>. Acesso em 16 out. 2002.

HEIDENHAIN (2002). Machine tool inspection. Disponivel em:
<http:/ /www.heidenhain.com /phaise2 /INSPECTN.HTM>. Acesso em 16 out.
2002.

HOCKEN, R. et al (1977). Three Dimensional Metrology. Annals of the
CIRP, v.36, n.2, p.403-408.

MONTGOMERY, D.C. (1991). Design and analysis of experiments. New
York: John Wiley & Sons. 3.ed.

OPPENHEIM, A.V.; JOHNSON, D.H. (1972). Discrete representation of
signals. Proceedings of the IEEE, v.60, n.6, p.681-691.

OPPENHEIM, A.V.; SHAFER, R.W, (1989). The Discrete Fourier Transform.
In: . Discrete-time signal processing. New Jersey: Prentice Hall. 1.ed.
Cap.8, p.514-561.



147

ROSSI, M. (1970). Maquinas operatrizes modernas. comandos
oleodinamicos, métodos de usinagem, utensilios, tempos de producao. Rio
de Janeiro: Livro Ibero Americano. v.1.

SPIEGEL, M.R. (1976). Séries de Fourier e aplicacoes. In: . Andlise
de Fourier. Sao Paulo: McGraw Hill. Cap.2, p.28-34. (Colecao Shaum).

THEOCARIS, P.S. (1964). Isopachic patterns by the Moiré method.
Experimental Mechanics, v.4, n.6, p.153-159.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Escola de engenharia de Sido Carlos.
Servico de biblioteca (2002). Diretrizes para elaboracao de dissertacoes e
teses na EESC-USP. 2.ed. Sao Carlos.

VERKHOTUROV, B.Ya.; TATIS, B.A. (1982). Separation of periodic errors
using a difference method of harmonic analysis. Soviet Engineering
Research, v.2, n.6, p.266-277.

ZHANG, G.X.(1989). A study on the Abbe Principle and Abbé Error. Annals
of the CIRP, v. 38, n.1, p.525-528.

ZHANG, G.; WANG, C.H.; LI, Z. (1994). Improving the accuracy of angle
measurement system with optical grating. Annals of the CIRP, v.43, n.1,
p.457-460.



148

APENDICE 1 - TABELA REFERENTE A

MEDICAO CONVENCIONAL

Os resultados obtidos na medi¢do convencional entre linhas da
escala movel estdo sintetizados na Tabela Al.l. Esta tabela contém os
valores padrées esperados, os valores obtidos na medi¢do convencional da

escala movel da MM3C e a diferenca entre eles.

Tabela Al.1 — Medicédo convencional entre as linhas da escala movel

Valor Vilor Valor

Padrio obtido Diferencafl|Ordem | Padriio
Esperado Esperado
0 0 5056 | 5061,2
160 160,4 5216 |5221,7
320 320,6 5376 |5381,9
480 481,2 5536 | 5542,2
640 641,5 5696 | 5702,6
800 801,7 5856 | 58629
960 961,7 6016 |16023,3
1120 |1121,9) 6176 |6183,3
1280 | 1282,4 6336 |6343,8
1440 | 14424 6408 164123
1600 | 1602,8 6432 |6434,5

1760 | 17629 6592 6595
1920 | 19236 6752 167556,5
2080 |2083,6 6912 16915,8
2240 | 22441 7072 |7076,5
2400 | 24041 7232 |7236,5
2560 | 2564,4 7392 |7396,9
2720 |27249 7652 |7557,4
2880 | 28851 7712 \7717.7

3040 | 30455 7872 7878
3112 | 31144 8032 |8038,1
3136 | 3137,2 8192 [8198,3
3296 | 32986 8352 |8368,8
3456 | 3458,6 8512 18519,2
3616 | 3618,56 8672 |8679,6
3776 | 3778,7 8832 |8840,2
3936 |3939,2 8992 |9000,1
4096 | 4099,5 9162 19160,2
4256 | 4259,8 9312 9320,2
4416 | 4420,2 9472 |9480,3
4576 |14580,6 9632 |9640,7
4736 1 4740,9 9704 |9709,3
4896 4901

Valor
obtido
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APENDICE 2 — RESULTADOS

COMPLEMENTARES DOS ERROS

CicLicOS DE BAIXA FREQUENCIA

A 2.1 RESULTADOS DO TESTE EXPERIMENTAL DE BAIXA FREQUENCIA Th6

No teste Th6, que corresponde ao comprimento 12,276mm e passo
incremental de 0,012mm, também foi comprovada a presenca do periodo
ciclico de 4mm com amplitude de aproximadamente 2 pm. A Figura A2.1
apresenta o grafico Posicdo versus Erro com componente progressiva

bastante pequena, que quando retirada néo alterou muito os resultados.

Tb6 (12mm; 0,012mm) - Posiglo versus Erro (com progressivo)
1.8

Errofum]

6
Posigdo [mm])

FIGURA A2.1 — Grafico Posicao versus Erro referente ao
teste Thé com progressivo
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O grafico Freqiiéncia versus Amplitude referente ao teste Th6 esta

apresentado na Figura A2.2.

Teste Tb6 (12,276mm; 0,012mm) - (Ida sem progressivo)
60
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FIGURA A2.2 - Grafico Freqliéncia versus

Amplitude referente ao teste Th6 sem progressivo

De acordo com a Tabela A2.1, a porcentagem de influéncia da
componente progressiva sobre as freqliéncias, apresentou variagao
bastante pequena. A redugédo variou entre 0,7% e 9,8%. O aumento ficou
entre 1,9% e 9,2%.

TABELA A2.1- Frequéncias observadas na Figura A2.2

Faix . Amplitude Fregiiencial &
aixa FREQUENCIA | perindn I mplitude Fregiiencial fl o0 e cogncia St

Freqilencial
: Aumento | Redugio = p— Aumento | Redugiio
ida Thé [ciclosim) | [mm] | < o s /n‘l [ciclosfim] | [mm] %]

ciclos/m
02 400 244 4,0920 - 1,5 81
163 6,1380 : 36 126
400 a 1000 407 24552 2,0 896
489 2,0460 46 652
1711

1000 a 3000
M

Amplitude Fregiiencial

5000 a 6500

6500 a 8000|6680
6843
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Observa-se que a faixa de 5000 a 6500 ciclos/m também indicou

periodos de 0,15mm a 0,19mm, como nos outros testes ja descritos.

A 2.2 Graficos espectrais referentes ao trajeto de volta

A analise no dominio da freqliéncia dos testes Tb2, Tb3 e Tb4, em
relacao ao trajeto de volta sem a componente progressiva, também
confirmou que a freqiiéncia com maior amplitude é a de 250 ciclos/m. Em
relacdo as demais freqiiéncias observadas nos graficos espectrais destes
testes, Figuras A2.3, A2.4 e A2.5, as discussdes sdo analogas aquelas do
trajeto de ida apresentadas no capitulo 6.

O grafico Freqliéncia versus Amplitude, correspondente ao trajeto
de volta do teste Th3 sem a componente progressiva, esta apresentado na
Figura A2.3.

Teste Tb2 (20mm; 0.048mm) - (Volta sem progressivo)
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FIGURA A2.3 - Grafico Frequéncia versus Amplitude
referente ao trajeto de volta Th2 sem progressivo

Na Figura A2.4 esta apresentado o grafico espectral correspondente

ao trajeto de volta Tb3 sem progressivo.
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Tb3 (20mm; 0.032mm) - (Volta sem progressivw)
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FIGURA A2.4- Grafico Frequéncia versus Amplitude
referente ao trajeto de volta Th3 sem progressivo

Na Figura A2.5 esta apresentado o grafico Frequéncia versus

Amplitude referente ao trajeto de volta ThS sem a componente progressiva.

Teste Tb5 (20mm; 0,016mm) - (Volla sem progressivo)
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FIGURA A2.5 - Grafico Freqiiéncia versus Amplitude
referente ao trajeto de volta Th5 sem progressivo
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APENDICE 3 - TABELA DE AMPLITUDES

FREQUENCIAIS

A comparagao entre as amplitudes das freqiiéncias dos testes Tbl,
Th2, Th3, Th4 e ThS, citadas nas tabelas do capitulo 6, esta apresentada a

seguir.

TABELA A3.1 - Amplitudes das freqliéncias
observadas nos testes Th1, Th2, Th3, Th4 e Th5

Freqiiéncm Permdo
lc1cl0~u’m]

17 9519 iO 1839 42 9755

29,8868 §| 29,0306 40,5672 51,0163 §| 76,571
26,1553 || 13,3409 §{35,0148 || 44,9886 || 67,6401 I
11,2063 §| 14,5248 || 30,2081 41,9 65,3459
44,4397 §161,0065 f| 88,5445 I‘ 116,2728 §| 184,9069
15,6712 }| 16,4366 f| 50,0865 || 33,65 || 56,4855

11,6165 | 12,2585 §| 17,0846 || 16,4281
8,5053 || 3,4146 § 19,7445} 19,1729
53593 || 85785 §| 38045 [ 14,7754
Il 64355 | 53531 Jl 96477 || 80111
|| 31715 || 2567 f| 43305 || 33145

9,4954
37,4629
20,1883
7,3009
0,3823

40704 Jl 1,061 Jfl 30873 || 52738
4628 | 09613 §l 07179
2,1576 || 22627 §| 1,636 ||
31416 §| 1,1014 | 08788
09645 || 2,1321 || 1,9123
1,4521_J| 2,0871 f[ 0,4717
43774 J| 0693 || 2,5236
28537 _f[ 1,178 I 1,1274
1,2136 | 07063 f| 22243
1,4637 | 1,4911 f[ 2,2913
1,2197 §| 0,0954 || 2,2037
26827 |l 1,2516 | 0,7407
1,5217 | 1,1101_}j| 0,6968
25414 |l 05915 || 18766
1,5869 J| 1,6597 || 0,5319
0,7143 ||| 155047 || 0,8293




Fregiiéncia| Periodo j|{Amplitudes das fre

2 A

uencias observadas nos testes

[ciclos/m] Wi [mm] § ppyq Th2 Th3 Thd ThS
29153
1,0343
1,4496
1,1746
1,7253
2,9266
1,2979
0,3175
1,653
0,8828
1,11
0,2740 0,9363
0,2703 0,487
0,2667 1,5389
0,2632 1,1504
0,2597 1,5175
0,2500 0,5563
0,2439 1,4342
0,2353 1,2254
0,2198 1,1089
2,0292 0,8159
0,9218 4,8555
1,6082 2,6587
1,758 6,1419
0,8955 5,0801
1,6082 4,9847
2,4332 1,0572
0,1315 5,7837
0,469 2,0266 3,928
11169 || 1,4947 || 3,2506
1,7704 Jl 13435 |} 33867
6000 0,1667 || 23815 ff 16412 | 29108
| 6060 | 0,1653 || 1,7755 2,0844 2,9063
e1so1| 0,1626 Il 37155 J| 09921 1,5344
‘ 6260 0,1600 || 0,8997 1,6097 0,313
il 6300 0,1575 ||| 29977 || 1,1845 || 3,6875
53504I 0,1563 ||| 08577 f| 1,8522 §l 1,1502
6400 01527 || 12309 f| 12159 1,106
6560 0,1515 §| 07033 J| 22223 | 1,3905
6600 Ih,ism 1,7834 ||| 26566 || 51478
6660 0,1493 || 1,6537 |l 07218 5,839
6700 0,1471 }| 1,0835 f| 09983 || 26666
6800 0,1449 J| 15645 f| 1,8097 | 1,5304
6900 0,1429 || 1,0322 || 3,0843 1,875
7000 01408 J| 19032 || 09456 || 2,0293
7100 0,1389 f| 03441 0,7382 il 2,1718
1,0192 0,608 6,137
05489 |l 07776 || 26886
0,6407 || 2,2099 [l 8,1001
1,0736 1,987 1,3669
1,5268 ff| 09975 |l 2,6168
0,0907 f| 29743
1,497 1,011
1,3583 f 0,2387
2,0248
2,1196
0,1242 0,6782

154
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Na Tabela A3.2 esta descrita a comparagido entre as amplitudes
das freqiiéncias dos testes Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6, citadas nas tabelas
do capitulo 6.

TABELA A3.2 - Amplitudes das freqliéncias observadas
nos testes Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e¢ Q6

Frcquencla Am htudes das freqiiéncias observadas nos testes
lcu:loslm]

13 08221(15,5879}25,7226 28,4001

0,5141
0,6138
0,6774
0,4642
0,3993
0,5065 ||| 0,5683
0,5924 || 0,2597
0,1881 | 1,0036
0,4774 {| 2,1386
0,2223 f| 1,8560
0,4438 II 0,5937
0,5720 §| 1,2331 || 0,6705 || 2,3813
0,5413 || 1,1564 f| 0,3734 Il 0,5922
0,2548 {| 0,8607 | 0,7200 J| 2,1338
0,0315 §| 0,2633 |j| 0,6892 || 4,4813
0,4259 | 0,3755 §| 0,3785 §| 1,5074
0,1739 §{ 0,3724 §| 0,2669 2.3# 1,4536
0,1667 | 0,2310 §| 0,5190 f| 1,7495 || 1,7978
0,16 5 ¥ 2,3325 |l 2,3349 | 2,1907 ||38704
Il 0,1538 §l 0, , 1,0218 | 2,0513 §| 3,0830 §| 0,771
10,1481 | 0, : ; 0,4743 ||| 6,4444 | 3,7807
0,1429 §l 0, , 24 1,4398 ||29636 Il 1,8684
Ibw?e g : 2 3,7988 || 2,7893 || 2,3794

§l 0,1333 |j| O, \ ; 0,8931 || 3,2011 || 3,308
4,766 || 5,8838 | 1,
3,0186 ||| 9,4315 || 2,6453
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APENDICE 4 — PROGRAMAS

COMPUTACIONAIS

Os algoritmos propostos durante este trabalho foram programados
em ambiente MatLab®, versao 6.0, processados em um microcomputador
Pentium II 400MHz com 64 Mb RAM, sob o sistema operacional
Windows®98.

A seguir estao apresentados os programas computacionais

utilizados para construcao dos graficos.

A4.1 PROGRAMA BAIXA FREQUENCIA SEM PROGRESSIVO

96%0%6%0690%06%0%620%0%0%0%0%40%6%62626%0%0%0%0%0%0% 0% 0% 6% 0%0 Y6Y6%0%0%%6%6%0%% 0% VoltalY%e%6%6%6%0%0%
96%6%06%6%0%06%6%0%0%0%0%0%6%0%6%0%0%0%0%0%0%0%6%0%0%0%0%% 96%0%0%0%620%0%0%0%0%6%0%0%6%0%0%6%6%0%
2PROGRAMA BAIXA FREQUENCIA Tbl NI=Nptl;
2% (Sem Progressivo) Npl-2*Np:
96%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0% 0% 0% 0% 0% 070707 07 0% 0% 0% 0% 0% %0 %0 y2=TbI(N1:Npl,4);%eVoltal
X2=TbI(NI1:Npl,3);
clear
load Thl.txt; k=1 25%6%6%6% Armazenamento Voltal
whos; for i—1:Np
yvol(k)=y2(i);
x=Th1(:,3); %6 armazena coluna Posigio svol(k)=x2(i);
y=Tb1(:,4); %0 anmazena coluna Erro k=k+1;
end;
26206%6%6%0%6%0%0%0%0% 020262026262 6%6%6%0%0%600%026%426%40%0 26%6%%0%0%0%0%0%6%6%6%6%6%5%0% Ida2
207620267 6%0% 0% 0% 0% 0% %% 0a0a02 0000620 % a0 e a0 e e 0% 0% 0% % %
26%0%6%0%6%06% Separagio Ida ¢ Volta N2=(Npl)+1;
20%0%0%0%0%6%620%0%0%0% Np2=3*Np;
y3=TbI1(N2:Np2,4);
%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0% 0% Idal N3=TbI(N2:Np2,3);
%0%0%0%0%0%0% 0% 0% %% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% a% 0
Np=314; for i=1:Np
yI=TbI(1:Np,d);%0ldal vid(j)=y3(i);
x1=Tb1(1:Np.3): xid(j)=x3(i);
UiwinaF
j=1; %6%6%6% Armazenamento Idal end;
fori=1:Np
yid()=y1();
Nid(j)=x1(i);
=i
end;
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p2)+l;
Np3=4*Np;
y4=ThI(N3:Np3 4):
x4=TbI1(N3:Np3,3);

for i=1:Np
yvol(k)=yd(i);
avol(R)=xd4();
k=k+1;

end;

y5=Tb1(N4:Npd.4).
x5=Tbl1(N4:Np4,3);

for i=1:Np
yid()=y5(i);
xid(j)=x5(i);

PR 7 7
20%0%6%0%0%0%6%0%0%0%0%0%0% 0262 0%0%

207!
NS=(Npd)+1;
Np5—6*Np;
y6=Tb1(N5:Np5,4);
x6=Tb1(N5:Np5.3)

fori=1:Np
yvol(K)=y6(1);
xvol(k)=x6(1):

k=k+1;
end;
200696207620 670707 0%0% 0202020762 0% 6 Idad
90%0%26%0%0%56%06%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0% 0%

N6=(Np3)+1;
Npo=7*Np;
y7=Th1(N6:Np6.4);
x7=Tb1(1:Np,3);

for i=1:Np
Yid(i)-y (i),
Md()=x7(i).

j=itl;

end,

0/0070/0/0/0/070 SO0 /DI070/
2696262620209 6%0%0%026%0%6%6%6%0% Vollad
070707 070/07070/0/0/0/070/0/07070707
26%0%0%0%6%0%0%06%0%6%0%0%6%0%6%0%6%0%

Np7=8*Np;
y8=TbI(N7:Np7.4):
x8=Tbh1(N1:Np1,3);

for i=1:Np
yvol(k)=yR(i);
avol(k)=x8(i);
k-kil;

end;

N8=(Np7)+1;
Np8=9*Np;
y9=TbI(N8:Np8.4).
x9=Tbl(N2:Np2,3);

fori=1:Np

yid(i)=y9(i);

xid(i)=x9(i);

=
end;
%0%6%0%0%6%0%0%0%0%0%0%0%6% Voltas
2620%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%690%0%0%0%0%% %

NI=(Np8)+1;
Np9=10*Np;

y10=TbI(N9:Np9,4);
x10=Tb1(N3:Np3,3);

for i=1:Np
yvol(k)-y10();
xvol(k)y=x10(1);

for i=1:Np
Yidaa(i)=(y1(1)+y3()+y5(i)+y7(1) +v9(i))'5;
Yvoltaa(i)=(y2(i) t y4(i) +y6(i)+y8(i) + y 10(1))'5;
end
zeroo=Yidaa(l);
for i=1:Np
Yida(i)=Yidaa(i)-zeroo;
Yvolta(i)=Y voltaa(i)-zeroo;

end
26062626262 6%0%02 0000 6760176269 6%6%6% 5967076707 6262026
26%0%0%06%6%0%6%0%0%02090%020%6%0

OGO GEOEOL Thals
20%20%6%6%0%6%6%6%0 Retirada do Progressivo
00%0%06%0%0%0%0%0%0

%0%0%%% Ida %0%0%0%0%0%0%%
IDENT —ones(Np,1);
Sl=sum(IDENT);
P2=IDENT.*xp:
S2=sum(P2);
P3-IDENT.*Yida;
S3=sum{P3);
Pd=xp.Exap;
Sd=sum(P4);
P5=Yida.*Yida;
S5=sum(P5);
Po=xp.*Yida;
S6=sum(P6);
al=[ST*Sd}-[(82)2]:
a2=[S3*84]-|S2*86);
a=a2/al;
b1=[S1*86}-[S3*82});
b=bl/al;
for i=1:Np
ge(i)=a+b¥xp(i);,
end
fori=1:Np
hh(i)=Yida(i)-gs(i);
end
origem=hh(1);
fori=1:Np
hhI(i)=hh(i)-origen;
end




9096%6%6% Volta 96%6%6%6%6%696%6%6%
IDENTv=o0nes(Np.1);
Sh=sum(IDENTY);
P2v=IDENTv.*xp;
S2v=sum(P2v);
PIv=IDENTv.#*Yvolta;
S3v=sum(P3v),
Pdv=xp.*xp;
Sdv=sum(P4v);
P5v=Yvolta.*Yvolta;
S5v=sum(P5v);
P6v=xp.*Yvolta;
S6v=sum(P6v);
alv=[S1v*Sdv]-[(S2v)"2];
a2v=[83v¥Sdv]-[82visev];
av=a2vi/alv;
blv=[S1vS6v[-[S3vS2v];
bv=blv/alvy;
for i=1:Np
gev(i)=av+bv¥xp(i):
end
reta=av;
fori=1:Np
hhv(i)=Yvolta(i)-gev(i);
hhhy(i)=hhv(i) tav;
end
lor i=1:Np
hhV(i)=hhhv(i)-origem;

end
96%0%0%0%06%020%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%6%0%6%0%20%0%0%0%0
00696%096%0%06%6%0%6%6%0%0%0%0%0%0%0%0%6%6906%06%6%0%0%%
e . o 7070

70%0%0%0%0%0%0%0%0%06%0

plot(xpos.hhl.'r." xposV.hhV.'bx");

xlabel("Posigao [mm]'):

ylabel('Erro [pm]');

title("I'b1 (20,0 16mm:0.064mm) - Posigio versus Erro ');
legend(lida','volta’);

grid on;

20%0%0%0%0%0%0%0%0%6%0%0%0%0% %0202 0% 6% %0

262626262696%6%% cixo freqiidneia
CTm=0.020032; Sscomprimento total cm mictros
Rm=1/CTm; % incremento

Kkm=((Np/2)-1);

I m=Kkm*Rm;

pl=0:Rm:Lm; % eixo frequéncia
pml=pl(1:Kkm).

26%0%0%0%0%06%6%% cixo amplitude
zi=Hi(hhI);

zv=MIhhV);

absolutol=abs(zi);
absolutoV=abs(zv).

absolutol 1 =absolutol(1:Kkm);
absolutoV1=absolutoV(1:Kkm),

a%a%0%0%0%20%0%0%0%0%0%0%0%0 %% 0 0% 0% 0 %0 % %

subplot(3,2,1)
stem(pm1(2:9),absolutol1(2:9),'r-")

title("Tb1 (20,032mm; 0,064mm) - FFT (Ida)')
title("Teste Th1 (20,016mm; 0,064mm) - (Ida)’)
ylabel('Amplitude')

grid on

subplot(3,2,2)

stem(pm1(8:21),absolutol 1(8:21),'r-")

grid on

subplot(3,2,3)
stem(pm1(22:61),absolutol1(22:61),'r-"
ylabel('Amplitude’)

grid on

subplot(3,2,4)

stem({pm1(62:101) absolutol1(62:101),'r-)
grid on

subplot(3.2.5)
stem(pm1(102:131),absolutol1(102:131),'r-")
ylabel("Amplitude’)

Alabel(Fregiiéncia [ciclosmetro]’)

grid on

subplot(3,2,6)

stem(pm1(132:156),absolutol 1(132:156),r-')
xlabel('Frequéncia [ciclos/metro]')

grid on;

20%0%0%06%0%06%0% VOLTA%6%0%6%6%6%56%6%6%0%0%0%0%0%
subplot(3,2,1)
stem(pm1(2:9),absolutoV1(2:9),'b-)

title('Tb1 (20,032mm; 0,064mum) - FFT (Volta) ")
title("Teste Th1 (20,016mm; 0,064mm) - (Volta)')
ylabel("Amplitude’)

grid on

subplot(3,2.2)
stem(pm1(8:21).absolutoV1(8:21).b-)

grid on

subplot(3.2.3)
stem(pm1(22:61),absolutoV1(22:61).b-")
ylabel("'Amplitude’)

grid on

subplot(3.2.4)
stem(pm1(62:101),absolutoV1(62:101).b-)

grid on

subplot(3,2,3)
stem{pm1(102:131),absolutoV1(102:131),b-")
ylabel("Amplitude’)

slabel('Frequéncia [ciclos/metrol')

grid on

subplot(3.2,6)
stem(pm1(132:156),absolutoV1(132:156),'b-)
xlabel(Freqniéncia [ciclos/metro]')

grid on;

158



A4.2 PROGRAMA ALTA FREQUENCIA

159

clear
load MLaser tx1;
load MMaquina.ixt;

target—=MLaser(:,3);
Errol.=MLaser(:,4);
Maqguina—MMaquina;

Faser=target-Frrol ;
Erro=Maquina-Laser;

©%0%0% Grilico Laser versus Erro
plot(Laser, EErro,'m.-");
slabel('Laser [pm]');
ylabel('Erro [pm]’);
title("Teste Alta Freqiiéncia');
grid on;

96%6%6% Aproximagio de Fourier
[.=Laser(1:33);

E=Emo(1:33):
M=Maquina(1:33),

N=33;

for k=1:N
x(k)-(2Tpitk)N;

end

2aMatriz Vimal

v(l)=1;

Vv(2)=8;

M=2;

for i=1:M
for j=1:33

Vmat(ij)=(v()*xG))

end

end

Yecoeliciente a0

auxi=0;

for k=1:N
aux1=Erro(k)}+auxl;

cnd

al=(1/N)*auxl;

256%0%6%0 cocficientes al, a2
auxz=0;
aux3=0;
auxd=i{);
SOMA=0;
for j=1:M
for k=1:N
aux2=Vmal(j,k);
aux3—E(k),
auxd=(aux3)*cos(aux2);
SOMA=SOMA +anxd;
aux2=0;
aux3=0;
auxd-=0;
end
a(j)—(2/N)*SOMA;
SOMA=0;
end

%95%6%5 coeficientes bl, b2
aux5=0;
aux6=0;
aux7-0;
SOMAT=0;
for j=1:M
for k=1:N
aux5=Vmat{j,k);
aux6=E(k);
aux7=(aux6)*sin(auxs);
SOMAT-SOMAT + aux7;
aux5=0;
anx6=();
aux7=0;
end;
b(j)=(2/N)*SOMAT;
SOMAT=0;
ond;

%6%0%% Substiluicio
fori=1:N
somi=al);
for j=1:M
somi=somi + (a(j)*cos(Vmat(j,i)))+(b{)*sin( Vmal(j,i))):
ond;
g(i)=somi;
end;

%oResiduos
fori1=1:33
residuo(i)=E(i)-g(i)
end
76%6%6%6 Grafico da aproximagao
plot (L.g.'g- . L.E,'m*-"):
slabel('Laser [um]');
ylabel('Erro [pum]’);
title("Aproximagdo de Fourier - 1 ~ 1/16, {2=1/2 "),
legend{ 'Aproximagae de Fourier','Eno’);
grid on;

26%6%0% Gréfico dos residuos
plot (L.residuo.’bo').
xlabel('Laser [pm]’);
ylabel('Residuos [pm]'):

grid on;
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APENDICE 5 - INFLUENCIA CiCLICA NO

ERRO DE POSICAO

Na calibracdo, geralmente, os erros de posi¢do sédo coletados em
pontos espagados 25mm um do outro. Uma estratégia utilizada para
minimizar o efeito ciclico é a tomada de leituras também na vizinhancga
destes pontos. Para estabelecer o tamanho dessa largura de vizinhanca o
periodo do erro ciclico deve ser levado em consideracéo.

O valor do erro de posi¢do em um ponto é determinado, neste caso,
como sendo a média aritmética dos valores coletados neste ponto e em
sua vizinhanca. Assim, o erro de posicdo do eixo Y foi medido sem a

estratégia e em seguida, com a estratégia.

A5.1 MONTAGEM PARA MEDICAO DO ERRO DE POSICAO

I bt B i e

FIGURA AS.1 - Motagem eperimental para a
medicao do erro de posicédo do eixo Y
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Na Figura AS5.1 esta apresentada uma fotografia da montagem
experimental para a medi¢ao do erro de posi¢ao do eixo Y. Esta montagem
¢ composta de uma base fixa ao desempeno contendo uma haste que
suporta o interferometro. O refletor fica preso no lugar da sonda, para que
possa se movimentar ao longo de uma linha reta paralela ao eixo Y. Os

valores das coordenadas X e Z devem permanecer constantes.

AS5.2 ReEsuLTADOS DA MEDICAO DO ERRO DE POSICAO

Apbs a medicdo do erro ciclico de baixa freqliéncia, o professor
Benedito Di Giacomo propds a Valdés Arencibia (2003) que executasse a
medicdo do erro de posicdo sem a estratégia e com a estratégia. Deste
modo, os resultados apresentados neste item foram confirmados por
Valdés Arencibia (2003) em suas medicoes de erros térmicos.

Na Figura A5.2 esta apresentado o grafico Posicdo versus Erro sem
a estratégia. Neste grafico, o erro apresentou comportamento crescente e

grande variagdo no intervalo +3S,

lda sem estratégia

g| —&—la+3s /f'“ —="g
—»—Ida - 3s o
6 A /
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— = /
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2] /

Posigao [mm]

FIGURA A5.2 — Erro de Posicdo do cixo Y sem
estratégia
O grafico Posicao versus Erro com estratégia esta apresentado na
Figura A5.3. Observou-se, nesta Figura, que o erro apresenta tendéncia
crescente, permanecendo quase constante ao longo do eixo Y. Além disso,

o intervalo +3S diminuiu bastante, em relacdo a medicédo anterior.
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FIGURA AS5.3 - Erro de Posicdo do eixo Y com
estratégia

De acordo com a Figura A5.4, foi observado que a grande vantagem
da estratégia para minimizar o efeito ciclico na medicdo do erro de posicio
¢ a diminuicdo do desvio padrdo dos resultados em aproximadamente
65%.

4'0 4 eyt e TS 5 PR T
3'5 ‘

30/

25
201
1,5
1,0{
05{

0,0

----- W SemEstratégia
i ComEstratégia

Desvio Padréo [ um]

— r—r—t 1 T

1234567 8 9101112131415
Fonto de Medigdo

FIGURA AS5.4 — Desvio padrao sem estratégia e
com estratégia

Portanto, estratégias semelhantes podem ser aplicadas durante o
processo de medicdo de pecas, minimizando assim o efeito dos erros

ciclicos.
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APENDICE 6 — EFEITO MOIRE

O efeito Moiré produzido pelo movimento da escala moével em

relacao a escala fixa pode ser observado na Figura A6.1.

.

FIGURA A6.1 — Franjas de Moiré



