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Resumo

ZIRONDI, R.B..Modelo Reduzido de Sintetizacdo de Erros para Maquinas
de Medir a Trés Coordenadas. Tese(Doutorado). Escola de Engenharia de

Sao Carlos. Universidade de Sdo Paulo.2002.

Desde a sua criagao por Ferranti, cerca de 50 anos atrds, as tecnologias
de projeto e de fabricagdo das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas
evoluiram muito. Entretanto, ainda é impossivel fabricar equipamentos livres
de erros.

Para garantir a acuracidade das medicdes realizadas é necessario que se
conhega tais erros e que rotinas de compensagao sejam implementadas.

O levantamento dos erros de qualquer equipamento é feito através de
procedimentos de calibragao.

Entretanto, devido a complexidade das MM3Cs, ainda ndo existem
procedimentos internacionalmente aceitos, por usudrios e fabricantes, para
avaliar o desempenho metroldgico desses equipamentos. Técnicas
normalizadas existentes, a exemplo, JIS B 7440 de 1987, B89.4.1. de 1997,
VDI/VDE 2617 de 1986 entre outras, propéem testes de desempenho que na
maioria das vezes superestimam os erros da MM3C. Além disso, dificultam a
rastreabilidade para quaisquer condigdoes de medicao diferentes daquelas em
que foi realizado o teste.

Assim, diante do exposto, este trabalho tem por objetivo principal
apresentar um novo modelo de sintetizagao de erros para MM3Cs, o Modelo
Reduzido de Sintetizagdo de Erros. Este modelo possui equagbes de
sintetizagdo, para Ex, Ey e Ez, reduzidas, em comparagdo a outros modelos
conhecidos, necessita de pequeno tempo na calibragdo o que reduz o custo
desta atividade, possibilita o diagnéstico das fontes de erros e garante a

rastreabilidade dos erros calculados.

Palavras Chaves: Maquinas de Medir a Trés Coordenadas, calibragdo,
modelagem matematica de erros, barra de furos.



Abstract

Since the introduction of coordinate measuring machines by Ferranti in
late fifties, the CMM design and manufacturing technology have enormously
developed. Nevertheless, it is stile impossible to produce mechanical devices
that are exempted from errors.

In order to ensure measurements accuracy, it becomes necessary to
understand such errors and establish compensation routines.

The errors survey of any piece of equipment is performed by means of
calibration procedures.

However, due to the complexity of CMMs, there are not, until the
present time, procedures that are internationally accepted by uses and
manufactures to evaluate the metrological performance of this sort of
equipment. Current standardized techniques, for instance, JIS B 7440 from
1987, B89.4.1. from 1997, VDI/VDE 2617 from 1986, among others, propose
performance tests that usually overestimate CMM errors. Furthermore, they
obstruct traceability to whatever measurement condition that is different from
the ones used to perform the test.

This being the case, the aim of this work comprises the presentation of
the new error sinthetization model. This model deals with sinthetization
equations for Ex, Ey and Ez that are reduced if compared to other known
models, requires short calibration periods, reducing its expenses, allow the
determination of the sources of errors and ensures traceability of calculated

errors.

Keywords: Three Coordinate Measuring Machines; calibration; Error

mathematical modelling; hole bar.



Capitulo 1
Introducado

Os processos produtivos evoluiram muito chegando a realidade do ano
2001 com uma economia de escala cada vez mais globalizada. Este ‘ambiente,
onde os processos de fabricagdo mais curtos, rapidos e de melhor qualidade,
obriga as empresas a serem cada vez mais competitivas sob pena de sucumbir
a concorréncia.

Diante desta perspectiva, o controle de qualidade dimensional é uma
das atividades que devem ser integradas ao processo produtivo para garantir
o sucesso da implementacdo de sistemas avangados de manufatura.
Entretanto, devido a necessidade cada vez maior de alta produtividade, o
controle dimensional que utiliza diferentes instrumentos, cada qual destinado
a aplicacdes especificas, torna-se muitas vezes caro e demorado. Surge,
entdo, a necessidade de sistemas de medigdo flexiveis, rapidos e confiaveis
para aexecugdo do controle dimensional ndo onerando por demais o produto
e o processo produtivo. Assim, as Maquinas de Medir a Trés Coordenadas
(MM3Cs) aparecem como candidatas em potencial para as operagoes
integradas aos sistemas de manufatura.

Desde a sua criagdo por Ferranti, cerca de 50 anos atras, as tecnologias
de projeto e de fabricagdo evoluiram muito. Entretanto, ainda é impossivel

fabricar equipamentos livres de erros. Para garantir a acuracidade das



medigées realizadas é necé_ssério que se conhega tais erros e que rotinas de
compensagao sejam implementadas. ' , |

O levantamento dos erros de qualquer equipamento é feito através de
.procedimentos de calibragdo. E importante que, o procedimento de calibragdo
simule ‘de - forma . fidedigna as condigdes normais de trabalho '-rdes_te
equipamentb. Entretanio, devido -a complexidade das MM3Cs, ainda ndo
existem procedimentos intérnacioha!mente aceitos, por usuarios e falbricantes,
para avaliar o desempenho rhetrolégico desses equipamentos. Técnicas
normalizadas existentes, a exemplo, JIS B 7440 de 1987, B89.4.1. de 1997,
VDI/VDE 2617 de 1986 entre outras, propdem testes de desempenho que na
maioria das vezes suberestimam os erros da MM3C. Além disso, dificultam a
rastreabilidade para quaisqu-er condigoes de medigdo diferentes daquelas em
que foi realizado o teste.

Outra forma, muito interessante, de prever os erros em MM3Cs ¢é a
utilizagdo de modelos matematicos denominados Maquinas Virtuais de Medir a
Trés Coordenadas que simulam o c_:omportamentd metrologico das maquinas
reais. Entretanto, mesmo dentro dessa proposta ha divergéncias quanto ao
modelo matematico utilizado na sintetizagdo dos erros bem como a forma de
levantamento desses Ultimos. '

Muito se tém discutido, nos Gltimos tempos, a respeito da elaboragdo de
modelos matematicos que permitam a obtengdo do mapa de erros de MM3Cs
através de um numero menor de medigdes com a finalidade de diminuir o
tempo necessario para esta atividade, sem que haja aumento na incerteza dos
erros calculados. Entretanto, ainda, existem lacunas que devem ser
preenchidas, quando o assunto ¢é calibragdo de maquinas de medir a trés
coordenadas.

Assim, diante do exposto, este trabalho tem por objetivo principal
apresentar um novo modelo de sintetizagdo de erros para MM3Cs, o Modelo
Reduzido de Sintetizacdo de Erros. Este modelo permite calcular o erro de
posicionamento, em qualquer diregdo X, Y ou Z, de qualquer ponto
coordenado a partir de erros observados em 15 geratrizes convenientemente
escolhidas. Além disso, possui equagdes de sintetizagdo, para Ex, Ey e Ez,
reduzidas, em comparagdo a outros modelos conhecidos, necessita de

pequeno tempo na calibragdo o que reduz o custo desta atividade, possibilita o



diagnodstico das fontes de erros e garante a rastreabilidade dos erros
calculados. | _ |

Além do modelo de sintetizagdo, é objetivo secundario do trabalho
levantar os erros utilizando um. padréo que permita considerar o.sistema de
sondagem ea e'stratégi'a_de medigdo. Assim, é apresentado um novo artefato,”
‘a barra de furos que tem por caracteristica principal ser de baixo custo,
facilidade na fabricag&o e calibrag&o. ‘

A medicdo de distdncias, pré calibradas,' entre os centros dos furos da
‘barra, juntamente com a medi¢do de um esquadro mecanico, possibilita
calcular as componentes do erro volumétrico Ey, Ey e Ez.

Os erros levantados, utilizando a barra de furos e o esquadro mecanico,
combinados, através do novo modelo matematico, permitem que inferéncias a
respeito das principais fontes de erros sejam 'possiveis, associando, assim,
vantagens da calibragdo direta e da indireta .

O modelo matematico, bem como a técnica de calibragéo, foi aplicado a
uma Maquina. de Medir a Trés Coordenadas, tipo Ponte Movel, instalada no
Laboratério de Metrologia, da Escola de Engenharia de S#o Carlos -
Universidade de Sao Paulo.

Para um melhor entendimento, uma breve descrigdo dos capitulos do
trabalho encontra-se na seqiiéncia.

No capitulo 2, uma revisdo bibliografica sobre os erros em MM3Cs, os
vetores que acentuam sua influéncia sobre as componentes nas diregoes X, Y
e Z e os métodos para a calibragdo e técnicas de modelagem desses
equipamentos, é apresentada. '

No capitulo 3 sdo apresentados, o conceito de rastreabilidade e os
critérios para a determinagdo da incerteza de medigdo. Estes Ultimos, estao de
acordo com o0s requisitos propostos pelo “Guia para a Expressdo das
Incertezas de Medigao (1999)".

No capitulo 4, é discutida a proposta do trabalho para a calibragio da
MM3C, bem como a metodologia para a analise dos resultados.

No capitulo 5, os experimentos sdo descritos detalhadamente, iniciando
pela construgio de um modelo de sintetizagdo de erros seguida da descrigdo

dos procedimentos experimental e de calculo.



No capitulo 6 os resultados obtidos nos testes experimentais e a

“discussédo a respeito deles serdo apresentados. _
As conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros estdo apresentadas

no capitulo 7.



Capitulo 2

Os Erros e a Calibracdo de
Maquinas de Medir a Trés

Coordenadas

Apesar da evolugdo tecnoldgica que as dreas de projeto e de fabricagdo
vém experimentando nos ultimos anos, nao foi possivel fabricar instrumentos
de medigdo livres de erros. No caso de Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas, o erro encontrado é influenciado por muitos fatores e pela
interacdo entre seus efeitos. Tal ‘erro altera a trajetéria ideal da sonda de
medicdo provocando o que se denomina de erro geométrico.
| Através da calibragdo e do modelamento matematico das maquinas de
medir a trés coordenadas ¢ possivel representar o erro entre a ponta da sonda
e o ponto de contato ideal na pega e, assim prever o comportamento final da
MM3C. '

Neste capitulo serdo apresentados os principais erros que afetam as
medi¢Bes a trés coordenadas bem como os vetores que potencializam sua
influéncia sobre as componentes do erro volumétrico.-Além disso, métodos de

calibragéo e técnicas de modelagem matematica séo discutidos.



2.1. Vetores que Potencializam a Influéncia dos
Erros sobre as Componentes do Erro

Volumétrico

Segundo a norma VDI/VDE 2617 (1986), os vetores que potencializam
as influéncias dos erros, sobre as componentes do erro volumétrico, nas
Maquinas de Medir por Coordenadas podem ser divididos em dois grupos:
aqueles que dependem das condigdes de operagao da maquina e os que ndo.

A figura 2.1. resume esses vetores que sdo discutidos a seguir.

Peca de trabalho: Superficie, Dureza,
Peso, posigdo, modulo de elasticidade

Sistema de sondagem

st
e et oy .

s Ponto O;

o Calibragdo;

o  Repetibilidade;
o  backlash

‘.

Aquisi¢do e processamento de

dados: Erro de digitagdo,

Controle. Internolacio. software
-

Sonda:
Trajetoria do s  Caracteristicas mecanicas
Sistema de e Forma e médulo de elasticidade
Medigao dos elementos da sonda;

o Deflecgao do suporie da sonda;
o  Atrito entre o elemento da sonda e
a peca de trabalho

Condigdes ambientais Sistema de coordenadas da maquina:
e  Variagdo da temperatura; o Retilineidade da guia;

« Vibragdo; s Planicidade da guia;

s instalagdo s Rigidez estatica e dinamica;

Figura 2.1.: Vetores que potencializam os erros individuais nas
medicdes por coordenadas Fonte: VDI/VDE 2617 p.7 (1986)



2.1.1. VETORES QUE DEPENDEM DAS CONDIGOES DE OPERACAO DA
MM3Cs

. Segundo a VDI/VDE 2617 parte I (1986), os.fatores externos que mais
potencialiiam o efeito dos'el.‘ros'individuaiis[_sobr'e 0 erro ‘de posicio_name_nt_or da
ponta do apalpador sdo as condigbes ambientais e, em particu!ar,' a
temperatura ambiente. ' , -

As normas BS 6808-Part 3 de 1989, VDI_/VDE 2617 - Parte 1 de 1986 e
a ASME B89.1.12M de 1990 mostram os efeitos das condicbes ambientais
sobre o desempenho de MM3C e sugerem alguns testes para a sua verificagao.
Entretanto, outros fatores como vibragées mecanicas, caracteristicas da

peca a ser medida, etc. também sdo abordados neste item.

» Variacao da temperatura _
Como todo sistema de medigdo as MM3Cs sdo sensiveis as mudancgas das

condigdes ambientais do local onde estao.

De todos os fatores que afetam a repetibilidade das MM3Cs a
temperatura tem um efeito mais dramatico, isto porque a configuragdo do
sistema de coordenadas muda como uma fungdao da temperatura ambiente.
Em particular, a orientagdo e a forma dos elementos da guia e das escalas
podem mudar. A razdo disto é que diferentes materiais respondem
diferentemente as variagoes de temperatura.

A variagdo da temperatura é resultante de radiagdes térmicas causadas,
dentre outros fatores, 'pela luz do sol, equipamentos vizinhos, etc, além das
causadas pelo proprio operador. [VDI/VDE 2617(1986)].

Assim devido a grande influéncia da temperatura no resultado das
medicdes, em 1931, foi estabelecida uma temperatura padrao para utilizagdo

de instrumentos de medicdo, 20° C.

o Vibragoes Mecanicas

Segundo a norma VDI/VDE 2617 (1986), a vibragdo ¢ outro fator que
influencia a acuracidade e a repetibilidade das MM3Cs e sdo transmitidas para
a maquina pela fundagao, pelo operador e pelo ambiente. Portanto, uma

determinacdo precisa da intensidade das vibragGes externas é uma parte



muito importante antes da inétalagéo desses quipamentos quer sejam
instalados no "chdo de fabrica" quer sejam instalados em um laboratério com
ambiente controlado.[MEREDITH(1997)]

. Todos os fabricantes. quantiﬁc'am.o valor maximo para a vibragdo a fim

de que ndo afete a.acuracidade e a repetibilidade desses equipamentos.

» Suprimento de Energia Elétrica e Ar Comprimido
' A alimentagdo de energia elétrica da MM3C deve ser realizada de forma
continua e uniforme. Desvios nos resultados das medigdes podem ser obtidos
e a operacionalidade da MM3C pode ser prejudicada devido a quedas e picos
de tensdo e ruidos na rede elétrica. Assim a Norma ASME B89.1.12M (1990)
prevé que o aterramento deve ser feito para aliviar as s_obrecargas no sistema.
Quanto ao suprimento de ar comprimido, este deve ser feito a pressdo
constante. O ar que alimenta os mancais aerostaticos da maquina deve estar
livre de particulas sélidas e de dleo além de, possuir temperatura constante e
proxima a do local de operagdo. A finalidade € evitar o desgaste dos mancais e

a inducdo de gradientes térmicos na maquina. [ASME B89.1.12M, 1990)

o Acabamento da Pecga de Trabalho

A forma e o acabamento superficial da pega a ser medida pode provocar
desvios nas medicdes realizadas. Portanto, deve-se realizar uma inspegao
visual da pega antes da realizagdo da medigdo e, assim, o didmetro da ponta
da sonda pode ser definido de forma a minimizar a influéncia da aspereza.
Outras fontes de erros sdo rebarbas, cantos danificados e o empenamento da
peca devido a tensdes originadas na fixagdo inconveniente e suporte impréprio
durante o procedimento de medigao.[CARDOZA (1995)].

o Posigdo e Peso Proprio da Pega de Trabalho

Segundo BREYER ( 1989 ), a forma e a posigdo de uma pega a ser
medida sobre o desempeno da MM3C provocam deformagoes, na estrutura da
méaquina, que dependem do tipo e do tamanho da madquina. Estas

deformacoes alteram as coordenadas medidas.



A posicdo da peca deve ser tal qﬁe seu peso seja uniformemente
distribuido evitando concentracdo de esforgos e conseqliente distor¢do eldstica
da estrutura.

- -Em MM3Cs mais modernas desvincula-se a parte da maquina.responsavel
~ pelo carregamento da parte utilizada na gerag&o de coordenadaé., Este sistema .

convencionou-se chamar de "Metrological Frame". -

o Outros

Outros vetores que podem ser citados que influenciam o resultado das
medicBes por coordenadas sdo umidade do ar e pressdo atmosférica. O
primeiro deve ser controlado em nivel baixos em funcdo, principalmente, dos
componentes eletrénicos das MM3C pois, provocam mal funcionamento da
maquina. O segundo pode influenciar maquinas que utilizam sistemas

interferométricos.
2.1.2. VETORES QUE DEPENDEM DOS COMPONENTES DAS MM3Cs

Existem vetores de erros que dependem dos componentes das MM3Cs e
que o seu conhecimento pode propiciar a corregdo e a melhoria no projeto

desses equipamentos.

o Principio de Abbe ,

O Principio de Abbé foi publicado pela primeira vez no. Journal for
Instrumental Information Vol. X em 1890. Também conhecido como o primeiro
principio de projeto de maquinas ferramentas e metrologia dimensional,
afirma que a linha de referéncia de um sistema de medi¢do deve ser
coincidente com a linha de medicdo da pega. A figura 2.2 mostra dois
instrumentos de medigdo simples utilizados freqlientemente, o paquimetro e o
micrémetro. [BRYAN (1979)]

Pode-se observar que no micrdmetro o eixo do instrumento ¢é
coincidente com o eixo de medicdo, seguindo o Principio de Abbe. Entretanto,
no caso do paquimetro existe uma distdncia, chamada de brago de Abbé entre

o eixo do instrumento e o eixo de medigdo.
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Segundo ANTHONY (1986), o erro provocado pelo brago de Abbé deve-
se ao fato de que as partes ndao se movem paralelamente uma em relagao a
outra formando um angulo entre elas. Esse angulo multiplicado pelo brago de
Abbe fornece o valor do erro no resultado da medigdo. Portanto, quanto menor
for o brago de Abbé maior a acuracidade das medigdes realizadas pelo
instrumento.

Disténdia Medida
%

Métirm &ardadaira
—%

Fixe do Eixu de
Instrumente / = | Medigio

il ¢
= ‘1 : Fizn fn
ol < Insttumento  |opr sEY

f Eiﬁlo do
Hedigio

Distarcia verdadeira

i ¥ 4Trra Medido

=i,
Oiséncia Medida

Figura 2.2.: Ilustragdo do Principio de Abbe.

Como em muitas situagdes nao € possivel o projeto de maquinas
ferramentas e instrumentos de medigdo seguindo o Principio de Abbe, BRYAN
(1979 ), reavaliou o Principio de Abbé para essas situagoes.

Segundo o autor, caso a colinearidade ndao seja possivel, as guias
transferirdo aos pontos de medicao deslocamentos devido a possiveis
movimentos angulares. E, a eliminagao dos deslocamentos deve ser realizada
através de duas agoes distintas:
¢ a primeira pode ser realizada através da utilizagdo de guias sem

movimento angular, eliminando as causas dos deslocamentos. Como ndo é
possivel o projeto de guias livres de movimento angular dois sistemas de
medigao em paralelo podem ser utilizados;

¢ a segunda, faz-se pelo levantamento dos erros e correcao das leituras.
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» Sistema de Sondagem

Segundo ANANDA (1992), as sondas de medigdo sdo os elementos
responsaveis pela definigdo do ponto a ser medido e podem ser classificadas,
dependendo do tipo de obtengdo dos pontos, em sondas de contado (exemplo,
" Sonda Rigida " e " Sonda de Gatilhamento " ) e sondas sem contato
(exemplo, sonda tipo " Laser " e sonda tipo " Sistema de Visdo"). A figura
2.3a. mostra uma sonda por contato e a figura 2.3.b. uma sonda sem contato.

Estes sensores tém como fungdo produzir um circuito elétrico sempre
que os pontos de medigdo sejam atingidos. Este sinal "congela" as
coordenadas do ponto para que o microcomputador tenha acesso aos dados.
[(CARDOZA (1995)].

Para HARVIE (1986), problemas eletronicos, deformacgdes eldsticas,
desgaste dos apoios cinematicos, variagdo da forga devido a diregdes de
contato, entre outros fatores podem alterar as coordenadas do ponto medido
influenciando a acuracidade e a repetibilidade do sistema como um todo.

Figura 2.3a: Sonda por Figura 2.3b: Sonda sem
contato contato

» Desempeno de Referéncia

Segundo PAHK & BURDEKIN (1991), todas as MM3Cs sdo equipadas de
um desempeno para o posicionamento das pegas a serem medidas. Tal
desempeno serve como referéncia para as medigdes e é feito de granito
natural, sintético ou ferro fundido, devendo apresentar elevada rigidez de

modo a minimizar a deformagdo eldstica devido ao peso das pegas.
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O desempeno, para servir como referéncia para as medigOes, deve
possuir erros de planicidade insignificantes. Entretanto, a contribuigdo do erro
de planicidade para o erro de medigdo € fungdo, também, da forma

geométrica, da area de contato entre a pega e o desempeno, além da posigao.

_que a mesma ocupa durante a medigdo sobre o desempeno. -

. Forma das Guias _

Os erros de forma das guias (retilineidade, planicidade, circularidade,
cilindricidade, concentricidade, paralelismo, perpendicularidade, etc) ocorrem
durante o seu processo de fabricagdo. Estes erros transferem movimentos

indesejdveis aos carros quando se movimentam nas diregdes X, Y e Z.

o Peso Proprio da MM3C

Este tipo de erro ocorre em todas as maquinas, porém a sua grandeza
depende essencialmente do projeto da estrutura e éua rigidez.

A configuragao das MM3Cs permite que os eixos possuam movimento.
Esse movimento provoca variacdo dos esforgos, provocados pelo peso d'a
maquina, provocando deformagoes na estrutura da MM3C. Tais deformacoes

sdo bastante significativas,

o Integridade dos Programas Computacionais

Muito se tem estudado sobre a integridade dos programas
computacionais das MM3Cs devido a sua importdncia na obtengdo e
armazenamento dos valores obtidos nas medigdes.

Segundo WECKENMANN & HEINRICHOWSKI (1985), desvios causados
pelo método de célculo dos programas computacionais podem ser resultado de
aproximacoes, pelos residuos de um procedimento interativo ou ainda devido

a execucgao de somente uma parte das tarefas.

Esses vetores, individualmente ou combinados, potencializam o efeito dos
erros individuais sobre o posicionamento, nas diregdes X, Y e Z, da ponta do

sensor.



2.2. Tipos de Erros em,quuinas de Medir a Trés

Coordenadas

- Os movime_nto's_inde's'ejéveis nas’ diregoes preferenciais, X_,VY,,' Z 'sdo.
denominados de erros geométricos. Os erros geométricos podem ser
classificados em dois grupos, os paramétricos e 0s ndo parameétricos. Do total
de 21 erros geométricos de uma MM3C, 18 paramétricos e 3 ndo
paramétricos.

Os erros paramétricos abrangem todos os erros individuais a cada
componente moével da MM3C. Para cada movimento de translagdo podem ser
associados seis erros geométricos devido aos seis graus de liberdade. Como a
MM3C possui 3 eixos de translagdao um total de 18 erros pode ser esperado,
seis erros para cada eixo;

O grupo dos erros nao paramétricos abrange todos os erros que se ddo
pela relagao entre os componentes.

A combinacao destes erros no volume de trabalho das maqumas gera o

chamado erro volumétrico ( E; ):

E, :‘/E_f +E. +E; (2.1)

onde E,, E, e E, sdo as componentes do erro volumétrico

2.2.1. ERROS GEOMETRICOS EM UMA MM3C TIPO PONTE MOVEL

A figura 2.4. mostra uma MM3C tipo-ponte mdvel e seus componentes
principais.
Tomando-se um elemento do eixo X quando este se desloca na diregdo

preferencial X tem-se que:

A. Erros de Rotagdo ou angulares
Os erros angulares ou erros de rotagdo, "yaw", "pitch" e "roll", sdo

denominados conforme a diregado do movimento do elemento,
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independentemente dos eixos adotados. [DONMEZ et alli (1986), HOCKEN
(1980)].

Eixo de

movimentacdo Z Eixo de

movimentacdo X

Sonda de medigdo

Eixo de Desempeno de
movimentacdo referéncia
Y

Figura 2.4. Maquina de Medir a Trés Coordenadas tipo Ponte

Movel e seus principais componentes

Adotando um sistema de referéncia, a direcdo positiva dos vetores
unitarios i, ],E, associados as diregbes X, Y e Z, respectivamente, é dada
pela Regra da Mdo Direita. Posicionando o vetor unitarioi na diregdo de
movimento pode-se dizer que:

o Rotacdo em torno de i é denominada de Roll;

e Rotagdo em torno de ] é denominada de Pitch;

e Rotagdo em torno de k é denominada de Yaw;

A figura 2.5. ilustra as rotagbes que ocorrem no elemento durante o

movimento.



Pitci
-
b
| 7

Movimento diregéo X z

| : b ’/_"Y
| X

Figura 2.5. Rotagdes devido ao movimento do carro "X"

B. Erros de Translagdo

Além dos trés movimentos de rotacdo o carro executa dois movimentos de
translagio nas diregdes que ndo a preferencial denominados erros de
retilineidade. Além deles, o carro executa um movimento na diregdo
preferencial denominado erro de posigdo propriamente dito ou erro de escala.

A figura 2.6 ilustra os movimentos de translagao.

Retilineidade
Vertical
A Retilineidade
/ Horizontal
=

< P Escala

Movimento na Direcdo X

Figura 2.6. Translagoes devido ao movimento do carro em X

Os erros das maquinas de medir a trés coordenadas também podem ser
classificados em aleatérios, sistematicos e histeréticos dependendo do seu
comportamento. As definigbes de cada um podem ser observadas a seguir.

A parcela do erro aleatério, considerando uma distribuigdo normal, é o

valor igual a seis vezes o desvio padrdo e, é obtido através de dados de erros
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medidos para cada posicdo de calibragdo. Este tipo de erro tem origem em
fontes como: operador, variacbes de temperatura, estratégia de medigdo,
etc...

O erro sistematico ¢ o valor da média dos erros medidos.em cada
posicdo. Esta parcela é, dependendo da maquina, diferente para ‘0s dois
sentidos de deslocamento. A parcela sistematica dos erros é a Unica previsivel
e assim a mais facil para ser minimizada por quaisquer meios disponiveis.

Ja a parcela histerética é a diferenca entre os valores médios do erro

nos sentidos de ida e volta para cada posicao de medigao.

2.3. Calibracdo de Maquinas de Medir a Trés

Coordenadas

~Segundo CARDOZA (1995), a calibragdo de Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas torna-se importante a medida que é através dela que o
comportamento metrolégico da maquina € levantado, garantindo, assim, a
confiabilidade das medidas realizadas. E através dos testes de calibracdo que
a expedigdo ou aceitagdo da maquina deve ser feita e que os erros sao
levantados. Os procedimentos de calibracdo podem ser classificados em:
-diretos e indiretos.

A calibragdo indireta tem como caracteristica principal a avaliagao dos
erros da maquina utilizando-se pecgas padroes pré-qualificadas e normalizadas.
Tais métodos sdo de especial interesse para os usudrios, uma vez que,
oferecem como resultado direto, a capacidade da maquina na execugdo de
determinados servigos.

Segundo KNAPP ET ALLI (1991), nos ultimos anos diversas organizagoes
internacionais de normalizagdo, institutos de pesquisa, universidades e
empresas particulares tém desenvolvido diferentes técnicas de calibragao,
baseadas em padrdes corporificados tais como blocos padrdes, anéis padroes,
etc, a fim de utiliza-las em testes de aceitacdo e veriﬁcagéb periodica da
incerteza das MM3Cs.



Ja& os métodos de calibracdo direta sdo aqueles onde os erros de
translagdo e de rotacdo sdo observados diretamente na maquina avaliada,
sem a utilizacdo de artefatos mecanicos. Tais métodos sao os mais comuns no
meio cientifico e -junto aos fabricantes. E muito importante para os..
pesquisadores que trabalham com compensacdo de erros, e fundamental para
os fabricantes de MM3Cs que, a partir do conhecimento das fontes de erros,
podem propor melhorias ao projeto, aos processos de fabricagdo e as

montagens dessas maquinas.
2.3.1. OS ARTEFATOS E A CALIBRACKO DE MM3Cs

Através dos anos diferentes padrbes para calibragdo de MM3Cs foram
sugefidos e colocados em uso, podendo ser classificados em fungdo do nimero
de coordenadas espaciais associadas as suas caracteristicas calibradas como
uni, bi e tridimensionais. [ PIRATELLI FILHO (1998)].

Durante muito tempo a medigdo de artefatos unidimensionais, como
blocos padroes, fdi utilizada como método pratico para verificar o desempenho
de MM3Cs. Entretanto, ja nos anos oitenta houve a expansao do uso de
padroes Passo-a-Passo e das Barras de Esferas, sendo que estas Ultimas
tornaram-se um dos artefatos rmais populares quando se trata de verificagao
de erros em Maquinas de Medir a Trés Coordenadas. Tanto que, em 1982
outras variantes de Barras de Esferas foram propostas utilizando suportes
magnéticos: a Barra de Esferas Magnética Fixa e Barra de Esferas Magnética
Telescépica. Estas versdes diminuem o tempo de verificagdo das maquinas.
(BRYAN, 1982)

Apesar do sucesso inicial das Barras de Esferas Magnéticas, hoje sao
menos utilizadas devido a limitagdes impostas por algumas de suas
caracteristicas. O desenho de barras de esferas mais difundido e usado
atualmente é o sistema de Barras de Esferas "Livres" que pode ser utilizado
com qualquer tipo de sistema de sondagem (PHILLIPS et alli, 1993).

Uma outra variante de Barras de Esferas possui um Interferometro
Laser que monitora a disténcia entre-os centros das esferas. Seus criadores

afirmam que com ajuda do artefato podem-se obter os erros de posigao para
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todo o volume de trabalho de forma muito répidé. Além disso, estas ibarras '
permitem a determinagéo dos erros geométricos.(ZIEGERTH & MIZE, 1994).
Atualmente, uma grande tendéncia na avaliagdo do desempenho e
determinagdo dos erros  geomeétricos - de. MM3Cs. € o uso de. padrbes
bidimensionais como o padrdo placa de esferas e ‘placa ‘de furos. Porém, o
elevado custo de construgao e calibragﬁo e a duragao dos ensaios s&0 aspectos -

negativos do uso desses artefatos e, que estimulam usudrios de MM3Cs a

‘continuar utilizando barras de esferas e padroes passo-a-passo. As mesmas

restricdes ao uso podem ser atribuidas aos padrdes tridimensionais como os
padrdes volumétricos tetraédricos. (PEGGS,1990)

Resumindo, os artefatos utilizados na avaliagdo do desémpenho de
MM3Cs possuem as mais diversas formas, desde as mais simples como, blocos
e barras padrdes, até estruturas volumétricas complicadas construidas a base
de mdiltiplas barras e esferas. Todos esses artefatos foram criados devido ao
interesse de pesquisadores e fabricantes em desenvolver um sistema eficaz e
de baixo custo para a calibragdo de MM3Cs.

Os artefatos prohostos, utilizados na calibracdo de MM3C, sdo
totalmente diferentes com respeito a:

e Capacidade de detectar erros da geometria e do sistema de medigdo da
MM3C;

o Capacidade de detectar o erro da sonda de medigdo;

e método e a facilidade da calibragdo, a acuracidade e a determinagdo da
incerteza do artefato;

o Dimensdes e graduacoes disponiveis;

e Manuseio e aspectos praticos;

o Disponibilidade e prego;

o Tempo experimental;

o Influéncia as mudangas das condigbes experimentais, especialmente
temperatura. '

Assim, pode-se dizer que ainda existe a necessidade de pesquisas que
envolvam o desenvolvimento de artefatos para calibragdo de MM3Cs e que
permitam a realizagdo desta atividade com baixo custo, em curto espago de
tempo, facilidade de obtencdo dos erros geométricos além de considerar

aspectos fundamentais como influéncia dos sistemas de sondagem e
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compensagédo e a estratégia de medig8o, a fim de que esta atividade seja cada
vez mais acessivel para os usudrios desses equipamentos.

A seguir sdo apresentados os padrdes mais utilizados:

BARRA DE ESFERAS. I PRI P S I

- A barra de esferas é um dispositivo que consiste em uma barra rigida
com esferas de precisdo em cada uma de suas extremidades, O procedimento
de calibragdo consiste em posicionar e orientar as barras, -previamente
calibradas, em posicdes do volume de trabalho e em seguida determinar a
distdncia entre os centros das esferas. O teste é executado medindo-se
repetidas vezes as barras em vdérias posigoes do volume de trabalho,
permitindo o cdlculo da repetibilidade e da acuracidade da maquina nas
diversas posi¢des do volume de trabalho.

Variagdes deste artefato podem ser encontradas na literatura como:

"o A barra de esferas laser, proposta por ZIEGERT & MIZE (1994), que

consiste de um interferdmetro laser alinhado com uma barra de bolas
telescopica.

o Barras de esferas com fixacdo magnética construidas pelo Physikalisch
Technische Bundesanstalt (PTB) e descrito por KUNZMANN & WALDELE
(1983), onde as esferas permanecem fixas em soquetes magnéticos, sendo
que uma das esferas deve ser posicionada sobre o desempeno e a outra

deve ser fixada ao lado da sonda;

CiRCULO PADRAO |

Este padrdo é a corporificagdo da forma geométrica circular, que pode ser um
disco circular, um padrdo de esferas, um anel padrdo ou um padrdo de
circulos [KNAPP et alli (1991)].

A determinacdo dos erros geométricos é feita a partir da verificagdo da
distribuicdo dos pontos medidos, comparados com a geometria ideal do
padrdo. Desvios em relagao ao perfil de um circulo ideal indicam os valores
dos erros.[KNAPP et alli (1991) apud PIRATELLI FILHO (1998)].
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PADRAO PASSO A PASSO I

Este padrdo consiste em um conjunto de blocos padrdes dispostos
linearmente sobre uma guia que os mantém alinhados numa dada dlregao A
posigao. de cada um deles determina uma distancia padréo. B ,

A cahbragao de MM3Cs utilizando padroes passo a passo p055|blllta
~estimar os erros de posmonamento e os erros angulares de cada eixo quando
alinhados com os eixos X, Yez Ja, quando alinhado as diagonais dos planos
formados pelos eixos XY, XZ e YZ possibilita estimar os erros de retilineidade e
perpendicularismo. [KNAPP et allili (1991)].

PADRAO TETRAEDRICO I

O padrdo é uma montagem tridimencional de barras de esferas de
grande estabilidade dimensional e que permitem ser caliErados com
instrumentagdo de medigdo linear. Este fato_proporciona o conhecimento das
distdncias entre os centros das esferas com grande precisdo, tornando o

tetraedro perfeitamente conhecido dimensionaimente.

PLACA DE ESFERAS I

A placa de esferas ¢ uma montagem de um conjunto de esferas em
uma placa metdlica. O grande limitante ao uso das placas de esferas & o custo
elevado de construcdo e de calibragao. [PIRATELLI FILHO (1998)].

Este método baseia-se na medida das distancias entre os centros de
esferas pré-calibradas, fixas em uma placa em posi¢des arranjadas
simetricamente. O padrdo é posicionado no volume de trabalho da MM3C é a
medicdo entre os centros das esferas é realizada. Em seguida reposiciona-se o
padrdo e uma nova seqiiéncia de medidas é realizada.

A placa. quando alinhada na diregdo dos eixos permite a obtengao dos
erros de posicionamento. Os erros de retilineidade e perpendicularismo sdo
obtidos realizando medicbes com a placa inclinada de 45 graus com relag&o
aos eixos. Os erros angulares Yaw e Pitch podem ser obtidos medindo-se a

placa em diferentes bragos de Abbé. O erro angular Roll é obtido a partir da
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medigdo para retilineidade em diferentes bragos de Abbe.

PLACA DE FUROS I

Este método, analogo ao anterior, consiste em um conjunto de circulos
padrées arranjados simetricamente sobre uma base. As distancias entre os
centros dos circulos sdo pré-calibradas e, posiciona-se o padrdo no volume de
trabalho da MM3C medindo-se as posigdes relativas dos centros dos circulos.
Em seguida, reposiciona-se o padrdo e outras medidas sdo realizadas. As
variagdes observadas nas medigdes dessas distancias sdo tomadas como erro.

LIM et alli (1989) propds uma variante para este padrao utilizando um
padrdo bidimencional além de uma esfera. A placa possui furos cOnicos
alinhados a dois eixos perpendiculares entre si. Uma esfera padrdo deve ser
perfeitamente encaixada nos furos cOnicos. Através deste artefato pode-se
determinar erros de posicdo, retilineidade e perpendicularismo com relativa

facilidade. A figura 2.7 apresenta os artefatos mencionados anteriormente.

barra de
blocgs esferas
padrao
circulo
padréo : placa de
esferas

Figura 2.7. Artefatos utilizados na Calibracdo de MM3Cs
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2.3.2. AS TECNICAS DE CALIBRACAO DE MM3Cs

Quando da calibragdo de uma MM3C pode-se, entdo, optar entre o
método direto ou o indireto. Em ambos os métodos, é possivel optar por medir
as. componentes do erro volumétrico ou os erros geométricos individuais .
dependendo da técnica escolhida. Estas técnicas podem ser separadas,

basicamente, em dois tipos: a técnica do volume dividido e a paramétrica .

TECNICA DO VOLUME DIVIDIDO I

 Nesta técnica, geratrizes de planos paralelos dentro do volume de
trabalho sdo identificadas e os erros de posigdo do eixo de interesse sdo
levantados. O procedimento de calibragdo é repetido para todas as geratrizes
formando uma grade de erros.
O maior problema dessa técnica € o tempo gasto para completar os
ensaios o que aumenta os seus c_fustos e a torna sensivel a incertezas devido a
variagbes nas cohdigc’ies ambientais que ocorrem durante o periodo dos

ensaios.( figura 2.8 ).

TLV,
X
Figura 2.8.: Técnica do Volume Dividido

A instrumentacéio para a técnica do volume divido é a utilizada para a

medigdo de erros de posigdo como, por exemplo, a citada na tabela 2.1.
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TECNICAS DE SINTETIZACAO I

Nesta técnica cada erro geométrico deve ser obtido separadamente, em
cada uma das dire¢des. e posteriormente combinados a partir de equagdes de
Sihtetiiégé‘o devidar_nenté desenvolvidas para cada ‘maquina. '-Para- -is;sq
instrumentagéo adequada deve ser escolhida para a calibragao.

A tabela 2.1. apresenta os principais equipamentos utilizados na

calibragdo dos 21 erros paramétricos e ndo paramétricos.

Tabela 2.1.: Instrumentagdo para medir erros em MM3Cs

Erros : Equipamentos e Metodologia de Medigdo

Posigdo Interferdmetro laser, barra padrdo de passo, bloco padrdo, etc

Interferébmetro de retilineidade, régua, telescépio de alinhamento,
Retilineidade laser de alinhamento

Interferdmetro diferencial, nivel eletrénico, autocolimador, medidas
Pitch e yaw de erros de posigdo ao longo de retas com diferentes Abbé offset

Niveis eletrénicos (somente para eixos horizontais), plano de
Roll referéncia, medidas de erros de retilineidade de duas linhas paralelas

Instrumento éptico de medida de retilineidade e penta prisma,
Perpendicularismo | padrdes mecénicos de ortogonalidade, padrbes de comprimento
inclinados sobre dngulos definidos '

Sonda 'Esfera de referéncia, anel de referéncia, bloco padréo

2.4, Modelagem de Maquinas de Medir a Trés

Coordenadas

~ Muito se tem estudado a respeito da modelagem de Maquinas de Medir

a Trés Coordenadas como forma de melhorar ‘a acuracidade desses
equipamentos.

Vérios pesquisadores tém desenvolvido modelos para representar erros

em equipamentos utilizando diversas técnicas como: transformacgoes

homogéneas, redes neurais, analise estatistica, analise vetorial e geométrica.
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" Os trabalhos de FRENCH & HUMPHRIES (1967) e LOVE & SCARR (1973),
utilizaram relagdes trigonométricas para obter as expressdes dos erros
geométricos. ' _

HOCKEN et alli (1977), ut|||zaram matrizes de transformagao para
-modelar erros angulares das maquinas de medir por coordenadas _ '

- No método da matriz-erro apresentado por DUFOUR & GROPPETI'I
(1981)*, as componentes do vetor erro para diferentes localizagOes no espago
de trabalho da maquina sdo armazenados considerando diferentes
carregamentos e variagdes térmicas. As corregbes sdo obtidas da interpolagﬁd
entre os vetores de erros armazenados. Os autores também sugefiram
diferentes formas para incorporar as corregdes no circuito de controle, desde
que o vetor erro seja conhecido.

ZHANG et alli (1985) utilizaram uma anélise vetorial para descrigéo dos
erros de uma maquina de medir a trés coordenadas tipo ponte mével. O
mode[d fundamenta-se na cinemética do corpo rigido e foi projetado para
compensar os erros geométricos e os efeitos da expansdo térmica das escalas.

No sistema de compensa'gﬁo de erros foi adicionada uma corregdo
devido a expansdo térmica das escalas utilizando o coeficiente de dilatagdo
" térmica do material e as temperaturas medidas através de termopares.

DONMEZ et alli (1986), propuseram uma metodologia geral para
melhorar a acuracidade de maquinas ferramentas prevendo e compensando 0s
erros geométricos e erros térmicos do equipamento. Os autores utilizaram a
técnica de transformacdes homogéneas para descrever a posigdo e orientagdo
de um objeto com relagdo a diferentes sistemas de coordenadas. A
metodologia envolveu a generalizagdo do modelo matematico baseado nos
principios da cinematica do corpo rigido. Este modelo foi usado para calcular o
erro de posicionamento da ferramenta de corte com relagdo a pega de um
grande nimero de componentes do erro. Para validar a metodologia um
exemplo utilizando um centro de usinagem foi apresentado.

DI GIACOMO (1986), utilizou-se das técnicas de analise geométrica
para determinar os erros geométricos individuais para uma maquina de medir
por coordenadas Ferranti Conquest MKII para compor o erro geométrico
resultante em cada diregdo ( X, Y, Z ).

' Ver FERREIRA & LIU (1993)
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DUFFIE & MALMBERG (1987), apresentaram um método para
diagndstico e compensagdo de erros usando modelos cinematicos. A
abordagem desenvolvida pelos autores € genérica e pode ser aplicada a
maquinas ferramentas, maquinas de medir por coordenadas, robds, etc.

Segundo'os au&nﬁs'bs coeﬁdentes-da fun¢5o de erros podén1 ser
obtidos através de medidas de posi¢do. Isto pode ser feito relacionando o
modelo cineméatico do mecanismo com medidas de posi¢do. A estrutura do
mecanismo €& inicialmente analisada para o modelo cinematico ser
desenvolvido. Em seguida, o modelo ¢ ajustado para a utilizagdo dos dados de
posicdo através de técnicas de ajuste nédo lineares. Os coeficientes do modelo
sdo, entdo, analisados e um diagndstico das maiores fontes de erros do
mecanismo é realizada. Os resultados, entdo, podem ser utilizados para a
corregao dos erros.

As maiores vantagens, mencionadas pelos autores, para o método sdo:
rapidez, baixo custo no diagnostico e corregdo dos principais erros pois o
mecanismo ndo necessita interromper a operagdo, as maiores fontes de e-rros
podem ser identificadas possibilitando a Corregéo. Esta abordagem foi também
utilizada por DUFFIE & YANG (1985) e FERREIRA & LIU (1980).

Segundo RESHETOV E PORTMAN (1988), uma técnica comum de
modelamento das MM3Cs segue de Denavit-Hartenberg em 1955,

Este modelo utiliza matrizes de transformagdo 4x4 para descrever o
movimento de um corpo através de sistemas de coordenadas, fixados sobre
articulagdes da maquina. O posicionamento nominal do mecanismo,
assumindo que todas as articulagdes tenham comportamento ideal, é
determinado pelo produto das transformacdes individuais de cada uma delas.

Assumindo, também, que os erros sao suficientemente pequenos e 0s
termos de ordens elevadas podem ser ignorados, a matriz de transformacgao
homogénea real para uma articulagao é:

- _ 1 -y B AX
y 1 -—a Ay

-B vy 1 Az
0O 0 0 1

8A =

onde
a= rotacdo em torno do eixo x; P= rotagdo em torno do eixo y; y= rotagdo em torno do eixo

z, Ax = translagdo na diregdo x; Ay = translacdo na direcdo y; Az = translagdo na diregdo z.
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Geralmente esses valores ndo sdo constantes e sim uma fungdo da
posicdo ao longo do eixo. Portanto, o posicionamento de uma maquina
tomando os erros de movimentagdo de cada articulagdo individual € dado por:

'—{mnd.a,-() = (1—_[ i-1 A' Ié‘A' ]J;%s.anda,n

|
onde

r sonda,

o € o vetor para a ponta da sonda de medig&o com relagdo ao sistema de referéncia;

7

sondan © O vetor da ponta da sonda de medigio com respeito ao sistema final da cadeia.

Esse modelo tem obtido sucesso para a compensagéo de erros de robds,

maquinas ferramentas e maquinas de medir por coordenadas.

ZIEGERT, OLSON, DATSERIS (1992), propuseram uma forma de
modelagem para maquinas ferramentas utilizando coordenadas de fuso. As
vantagens da utilizagdo das coordenadas de fuso citadas pelos autores s&o:

o 0s erros de Abbé tornam-se independentes da posicdo da escala da
maquina permitindo que as medigdes sejam realizadas em qualquer ponto.
Isto facilita o processo de medigdo pois permite que as componentes dos
erros de retilineidade e de posi¢do sejam medidos independentemente da
escala de medigao;

o a expressdo resultante é extremamente compacta e tem a vantagem de
mostrar diretamente os eixos no espago sobre o qual os erros de rotagao
sdao tomados;

o @& uma abordagem alternativa ao modelo cinematico e tem sido utilizada
por DUFFY (1980), HUNT (1986), PAYADEH & GOLDBERG (1987) e outros.

Pode-se dizer que essa abordagem exige um tempo relativamente
grande para a modelagem do equipamento. A vantagem frente a utilizagdo de
transformagdes homogéneas apresentadé pelos autores-é diminuir os erros
provocados na medicdo dos erros de retilineidade e posicdo devido a
dificuldade em realizar medigdes em pontos coincidentes com os sistemas de
referéncia torna-se irrelevante.

FERREIRA & LIU (1993), desenvolveram um método para modelar os

erros quase estaticos para maquinas ferramentas. Segundo os autores o0s
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erros quase estéticds2 sao responséveié por 70% dos erros atribuidos as -

maquinas ferramentas. ‘

O modelo apresentado expressa o erro tridimensional observado no
volume .de trabalho como uma fungéo dos erros dos componentes da maquina.

.Segundo os autores 0 método tem os seguintes aspectos interessantes:
« modela a retilineidade como uma fUngéo da variacdo dos erros angulares;

o o0s coeficientes do modelo 'podem ser obtidos da observagdo dos
componentes do vetor erro através de poucos pontos- no volume de
trabalho da maquina;

o 0s coeficientes do modelo sdo associados com regides localizadas sobre a
maquina podendo, assim, ser modelados como fungdes do estado térmico e
das caracteristicas da regido onde se encontram. _

Com relagdo & Ultima afirmagdo pode-se observar que no modelo
apresentado os coeficientes ndo estdo escritos como fungdes dos estados
térmicos da maquina e sim somente em fungdo das medi¢Ges de posigdo da
maquina. O fato de que as medidas de posi¢cdo dependerem do estado térmico
da maquina ndo conduz a justificativa da afirmagao.

SOONS, THEUWS & SCHELLEKENS (1992), apresentaram ‘uma
metodologia para obter um modelo generalizado para erros em uma maquina
multi - eixos de configuragao arbitraria. O modelo avalia os erros geométricos,
dinAmicos e térmicos na posigdo relativa entre a ferramenta e a peca.

A metodologia apresentada é composta de dois modelos intermedidrios:
o modelo geral e o modelo que depende do tipo do equipamento. O modelo
geral mostra os erros entre o posicionamento da ferramenta e da pecga de
trabalho através de sistema de coordenadas colocados em sucessivos
componentes da maquina. O segundo modelo considera as caracteristicas
estruturais e térmicas do equipamento.

Os autores utilizaram, entdo, funcbes polinomiais obtidas da
combinacdo dos dois modelos e o modelo final foi obtido através da selegdo

dos parametros significantes pelo procedimento dos minimos quadrados.

% Erros quase estaticos sdo aqueles que causam desvios na posigdo relativa entre a ferramenta e a pega que
variam lentamente com o tempo e que estéo relacionados com a estrutura da maquina. Sdo exemplos:
erros devido a carregamentos, erros termicamente induzidos.
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Na validagao da metbdologia os autores utilizaram uma maquina de
medir a trés coordenadas e uma fresadora de cinco eixos. '

Cabe ressaltar, apesar da importancia da constru¢do de modelos
. individuais mencionada pelos autores, a abordagem proposta para modelagem
.de maquinas multi-eixos exige um grande esforgb,c_ombut'aciona!_ que na
execugao de-qualquer modelo matematico é uma varidvel importante a ser
considerada devido aos custos que ela cria. _ |

Segundo WECK (1984), testes de performance podem ser realizados
para determinar a acuracidade de maquinas ferramentas utilizando-se uma
amostra de pecas similares. Com a aplicagdo de técnicas de analise estatistica
é possivel separar erros sisteméaticos de erros aleatérios.

Ainda segundo o athor, geralmente ndo ¢é possivel identificar
imediatamente as causas individuais da perda da acuracidade porque cada
_ influéncia individual tem um efeito coletivo sobre a pega.

Entretanto utilizando-se técnicas de planejamento de experimehtos é
possivel separar a influéncia individual de cada feitor e das suas interagdes
sobre a acuracidade da maquina. |

Segundo CARDOZA (1995), através do tratamento estatistico das
curvas de erro, o erro sistematico, a histerese e o erro aleatorio podem ser
obtidos.

Ainda segundo o autor, a formulagdo das equagGes dos erros para cada
uma das diregGes preferenciais (ida e volta) conduz a resultados confidveis
quanto ao seu significado fisico. Entretanto, quando o experimento consiste na
observacgdo de muitas varidveis fisicas o estudo relagdo entre essas variaveis
torna-se extremamente importante.

Segundo SRINIVASA & ZIEGERT (1995), os erros termicamente
induzidos sdo os que mais influenciam a acuracidade de maquinas
ferramentas. O grande obstaculo é o tempo gasto na construgao do modelo.
Os autores propuseram, entdo, utilizando um método direto para a calibragdo
de uma maquina ferramenta, uma forma para modelar e prever os erros
termicamente induzidos dessas maquinas.

Os autores utilizaram uma barra de esferas telescopica (BBT) como
instrumento de calibragdo posicionada sobre os dois eixos de um centro de

torneamento controlado por computador .
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Os erros geomeétricos e "drifts" térmicos medidos foram medidos dentro
de uma mesma montagem experimental utilizando a BBT. Estas medidas
adotam um método seqiiencial de trilateragdo . 7

~Uma rede neural com légica Fussy ARTMAP foi usada para. construir o
modelo da maquina fazendo a correlagdo entre ‘os erros ,r-nedidors ‘e 0s
- gradientes de temperatura de 14 pontos sobre a maguina. As entradas da
rede foram as posigdes nominais da ferramenta e os gradientes de
temperatura. As saidas sdo os erros de posigdo totais da maquina.

Pode-se observar que o método proposto pelos autores tem a vantagem
de economizar tempo nas medigdes, diminuir o erro de alinhamento do laser
nas medidas de retilineidade e o tempo do mesmo na realizagdo das medigdes
dos outros erros. Além disso, a utilizagdo da técnica de trilateragdo facilita os
calculos dos erros. Quanto ao modelo utilizando redes neurais pode-se dizer
que a principal desvantagem é que ndo se consegue determinar qual ou quais
erros individuais sao mais relevantes para o erro total o que torna dificil a
intervencgao para a melhoria. '

CHEN & LING (1996), utilizaram redes neurais tipo “feed forward” com
treinamento por retropropagagéo de erro (back propagation) para predizer os
erros térmicos em um centro de usinagem vertical. As variaveis de entrada da
rede sdo 15 medidas de temperatura e as variaveis de saida sdo os seis erros
de posicionamento. Um sistema de compensagdo em tempo real foi
desenvolvido para atualizar o CNC da maquina. Segundo os autores o sistema
demonstrou ser capaz de prever os erros térmicos com uma precisdao acima de
85% e, uma redugdo de 70 a 90% nos erros térmicos foi obtida depois da
compensagao.

TAIBAKHSH, et alli (1997), propéem um modelo de erros para
maquinas ferramentas utilizando a norma Chebyshev. Os pardmetros do
modelo sdo obtidos através de programacao linear e o resultado do modelo de
erros minimiza o maximo erro da maquina.

A melhor aproximacgao é determinada através de um modelo s;mples de
programacdo linear e segundo os autores resultados experimentais mostram
uma redugdo de 25% no erro em relagdo ao critério dos minimos quadrados.

VIEIRA SATO  (1998) apresentou uma formulagdo para o

equacionamento de uma maquina ferramenta considerando as variagdes
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térmicas atuantes utilizando matrizes de transformagdo homogénea para a
" modelagem da méquina e através de técnicas de regressao linear foram
obtidas as componentes do erro planar em qualquer poﬂgéo do plano de
trabalho da méquina e estado de temperatura da mesma. ,

PIRATELLI FILHO (1998), apresentou um modelo para avahagao def
desempenho de Maquinas de Medir a Trés Coordenadas, baseado na medigao
de um artefato padrdo calibrado. O modelo utiliza o planejamento de
-experimentos de avaliagdo e do emprego de um arranjo experimental
proposto por Taguchi, os erros volumétricos de uma MM3C foram
determinados e a relagdo entre as varidveis experimentais e o desempenho da
magquina foram investigadas. '

Em 1999, MARTINEZ ORREGO propds uma simplificagdo da técnica do
volume divido, o Volume Dividb Parcial. Nesta técnica os erros de
posicionamento sdo medidos paralelamente a 42 geratrizes dos planos XY, XZ
e YZ, além da posteridr correcdo das curvas. Além disso, as componentes do
erfo volumétrico de qualquer ponto (X, Y, Z) como uma combinagdo dos erros
presentes em outros trés pontos: dois pontos de projegdo em planos
onogonms'enUe si e paralelos a diregdo analisada e um outro ponto
pertencente a reta de intersecgdo desses pontos.

BARAKAT, ELBESTAWI & SPENCE (2000), utilizaram matrizes de
transformacgdo homogénea para obter um modelo de erros para Maquinas de
Medir a Trés Coordenadas. Diferentes abordagens foram aplicadas na
avaliagao dos coeficientes do modelo. A primeira utilizou um sistema
interferométrico laser para medir os 21 erros geométricos. Na segunda um
anel padrdo foi medido em diferentes posicdes no volume de trabalho da
MM3C. Os erros resultantes dessas medigdes foram usados em conjunto com
técnicas estatisticas para determinar os coeficientes do modelo. Além disso, os
autores propuseram uma estratégia de compensagdo para os erros obtidos.

ZHANG & FU (2000) utilizaram andlise vetorial para obter um modelo de
erros para MM3Cs e,uma placa de esferas foi utilizada na calibragdo da
maquina. O modelo proposto pelos autores € simples, entretanto assume que
um dos trés eixos da mdquina tenha sido calibrado com um interferdmetro

laser.
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Capitulo 3

A Rastreabilidade das Medicoes a |

Trées Coordenadas

A introducdo de instrumentos de medicdo automdtica junto ao meio
produtivo, em especial as Maquinas de Medir a Trés Coordenadas, possibilitou
a retirada, de grande parte da instrumentagdo convencional dos laboratoérios
de controle de qualidade das empresas dotando tal atividade de maior
flexibilidade.

Entretanto, essa mesma flexibilidade, atribui a esses instrumentos
caracteristicas complexas e de dificil controle e principalmente de dificil
avaliagdo. Esses novos problemas passaram a desafiar técnicos e
pesquisadores,_ e dentre os mais importantes, podem ser destacados os
problemas de calibragdo, pois, como todos os instrumentos de medigdo, as
MM3Cs apresentam erros e, por isso, torna-se indispensavel o levantamento
destes erros, individualmente, e se possivel, diagnosticar as suas fontes.

Apesar das MM3Cs jé estarem sendo utilizadas a pelo menos trés
décadas, fabricantes e usudrios ainda ndo dispéem de uma Unica norma de
teste internacionalmente aceita que garanta medidas de desempenho justas e

fidedignas ao real comportamento metroldgico dessas maquinas.
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Isto torna o desempenho das MM3Cs muitas vezes ambiguo, se ndo
completamente desconhecido, impedindo a determinagdo da cadeia

metrologica para fins de rastreabilidade desses equipamentos.
3.1. 0 Conceito de Rastreabilidade

A principal fungdo da Maquina de Medir a'Trés Coordenadas, é levantar
pontos cartesianos e permitir a avaliagdo de dimensbes de pegas
manufaturadas.

Assim, torna-se necessario, que as empresas que utilizam. tais
equipamentos, assegurem que essas dimensdes estejam conformes as
especificacbes das tolerdncias de projeto, garantindo a funcionalidade e a
intercambiabilidade dos seus produtos. E a chamada garantia da qualidade e,
é através de um bom Sistema de Garantia da Qualidade que tais empresasi
tornam-se capazes de sobreviver em um mércado com caracteristicas que o
fazem depender intensamente da sua capacidade de produzir pegas que
possam ser intercambidveis.

E, para garantir a confiabilidade das medigdes ¢ necessdrio que se
proceda uma calibragdo dos erros da Mdquina de Medir e que esta seja
rastredvel aos padrdes Nacionais e Internacionais.

Segundo SWYT (1995), no periodo que antecedeu os anos 90,
rastreabilidade para os fabricantes no mercado americano resumia-se em
apresentar os _certificados de calibragdo dos seus instrumentos. Com a
formagdo dos grandes blocos econdmicos, com a globalizagdo e com o advento
de normas internacionais da qualidade iniciou-se a busca por conceitos mais
modernos como forma de adequagdo aos requisitos dos sistemas de garantia
da qualidade dos compradores. Tais conceitos necessarios em todas as

medigbes, estabelecem que:

o & necessario que se esteja apto a demonstrar a cadeia continua de

padroes pela qual a medigdo foi realizada;
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o & necessario que a incerteza da medigéo com relagdo ao padrao

Internacional seja sempre expressa.

‘Entretanto, devido a .cor_nptexidade e a universalidade das Méquinas de
Medir a’ Trés' Coofdena_das, até :0-., presente _-m_omenfo, a nogdo de
rastreabilidade aplicada as medigdes tridimensionais, é um _tanto quanto,
insipiente e n&o se dispde de procedimentos claros e praticos _paré 0s usuarios.

‘Pode-se dizer, entdo, que, hoje, a rastreabilidade, €, simultaneamente,
0 mais discﬁtivel e o mais importante aspecto metrolégico do uso adequado
das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas.

3.1.1. DEFINICAO DA CADEIA DE RASTREABILIDADE

As medigbes de pégas manufaturadas em diferentes tipos de MM3Cs,
podem estar relacionadas de formas difefentes a padrdes internacionais de
comprimento. A pirdmide que representa a cadeia fisica da rastreabilidade de
medicOes realizadas em MM3Cs (figura 3.1) tem hoje na sua raiz o relégio
atdmico, que é internacionalmente aceito como meio para o estabelecimento
do metro padrdo e, cuja definigdo é: .... o comprimento do caminho percorrido
pela luz no vécuo durante o intervalo de tempo de 1/299792458 de segundos.
[SWYT (1995)].

A figura 3.1 descreve os caminhos para rastrear medigbes a trés'
coordenadas até ao padrdo internacional de comprimento, ou seja, o metro.

No topo da pirdmide estd a freqiiéncia do relégio atdmico de césio com
seu padrdo de incerteza de 4 partes em 10", O comprimento de onda laser
referente a freqiiéncia do reldgio atémico é a do laser HeNe iodo estabilizado e
seu padrdo de incerteza é de 2.5 partes em 10

No segundo nivél estd o sistema de interferometria laser e seu padrdo
de incerteza estd entre 0.7 e 1.5 partes em 10'°. Neste nivel, podem estar
incluidos alguns interferémetros comerciais como o sistema Interferométrico
HP. Segundo o NIST (2002), este é um dos poucos instrumentos que ndo
necessitam de calibragdes visando rastreabilidade, e pode ser tomado como

padrdo para calibragdo dos outros integrantes da rede. A afirmagdo tem por
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base que o comprimento de onda da luz utilizada é obtido através do principio

fisico de estabilizacdo da radiagao na cavidade Laser.

Comprimento de onda i~ l=-C/V N1/
laser referente a freqtiéncia SI =N
do relégio atémico '/ unidade N

. Padroes -
Interferometria laser de trabalho *ﬂj

imear, on bloco pacrdl  Transteréncia 0 M

ou barra de bolas

Maquinas de medir Mediges em pegas !
a trés coordenagas Manufaturadas 6 l

Figura 3.1: Caminhos para rastrear pecas manufaturadas atéo

padrédo internacional de comprimento

Em um terceiro nivel, estdo os instrumentos tradicionalmente
conhecidos como Padrdes de Transferéncia cuja incerteza de medicao gira em
torno de 1 parte em 10° podendo atingir nos seus limites inferiores a
incerteza de 1 parte em 10°. Este grupo é composto por Escalas de Precisdo,
Blocos Padrdes e montagens de Blocos PadirGes, Barras de Esferas, Placas de

Esferas, etc. Neste nivel as medigoes dizem respeito a :

o checar padrdes tais como a distdncia entre a graduagdo do metro com
padrdo de incerteza de 2 a 5 partes em 10%; ou
o calibragdo de padrdes de transferéncia como barra de esferas, blocos
padrdes e ou padrdes que tem a incerteza da ordem de um micrometro por
um metro ou 1 parte em 10°.
As Maquinas de Medir por Coordenadas completam o quarto nivel ou na
base da piramide.
A nogdo de rastreabilidade estd vinculada a habilidade de realizar-se
uma cadeia continua de medigdes referenciadas a um padrdo nacional ou
internacional. Por isso, algumas cadeias alternativas de rastreabilidade podem

ser executadas sem comprometer a piramide e a idéia fundamental.
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A figura 3.2.mostra as cadeias alternativas de rastreabilidade.
Para qualquer das cadeias alternativas utilizadas, a incerteza a cada nivel
deverd ser definida e propagada convenientemente para propiciar a avaliagdo

da incerteza final da medigao.

Figura 3.2: Cadeias Alternativas de Rastreabilidade de Dimensoes de
Pecas Manufaturadas

Para estabelecer as cadeias de rastreabilidade e as incertezas de
medigdo é necessario determinar como se dara a calibragdo do instrumento.
As duas atividades necessarias para a obtencdo da rastreabilidade das

medigdes serao abordados a seguir.
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3.2. Escolha de um Método para a Calibragdo

O primeiro problema a ser resolvido e que, muitas vezes, dificulta o

- estabelecimento - de uma cadeia de rastreabilidade para medigbes a trés

- coordenadas ‘é o estabelecimento de um método que - seja - aceito

internacionalmente para a calibragdo das MM3Cs.

Uma primeira. possibilidade-diz respeito ao uso da calibragdo indireta.
Neste tipo de procedimento a escolha de um artefato padrdo torna-se
fundamental (setas verde e azul da figura 3.2).

Um fator importante quanto aos artefatos de referéncia, que deve ser
considerado, é o alto custo no que diz respeito a fabricagéo, a calibragéo,
manutengao e a propria aplicagao.

Outra possibilidade para a calibragdo das MM3Cs ¢ o uso dos chamados
métodos diretos onde se comparam as grandezas definidas pela mdquina
testada diretamente com uma escala de referéncia rastreada a unidade
fundamental, por exemplo, laser He-Ne, (seta vermelha na figura 3.2). Estes
métodos permitem a medigdo dos erros individuais que influenciam a maquina
permitindo, além de um diagndstico detalhado, a analise comparativa entre os
varios fatores de influéncia na geometria. Apesar dessa grande potencialidade .
os métodos diretos freqiientemente eliminam o sistema de sondagem que é
um elemento obrigatério na operacdo normal da maquina. Tal problema é
minimizado quando sensores Opticos sao utilizados.

Para tornar esses métodos mais atrativos deve-se realizar estudos
quanto a realizacdo de testes independentes do sistema de sondagem.

Na determinacdo da forma de calibragdo das MM3Cs é importante ndo
perder de vista como se dara a determinagdo das incertezas, o tempo e
dificuldade da calibragdo e o custo desta atividade, no caso do uso da
calibracdo .indireta inclui-se o custo de fabricagdo e calibragao do artefato
utilizado. Somente considerando tais fatores poder-se-a obter um
procedimento cujo uso seja vidvel as empresas que utilizam esses
equipamentos. Assim, evita-se que a utilizagdo desse procedimento seja
restrito a laboratérios e fabricantes visto que a importancia desse
procedimento normalizado para as empresas € grande .

Com base nas necessidades e dificuldades apresentadas anteriormente,
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KUNZMANN et al (1994), cita os requisitos de um método ideal de calibragdo

que vise a rastreabilidade:

1. o método deve cobrir todas as tarefas de medigdo, ou pelo menos um
espectro f_epresehtativo das 'mredida's_para 0s grupos mais importantes de |
tarefas de medicdo; |

2. a avaliacdo dos erros de todas as tarefas deve considerar os efeitos
devidos ao processo de- sondagem, ao comportamento geométrico das
MM3Cs bem como as influéncias do software original da MM3C, os erros
sistematicos e aleatdrios acima de tudo aqueles devidos a efeitos

7 térmicos; _ _

3. um brocedimento rapido para uma calibragdo periddica deve ser
especificado para garantir que a MM3C continue capaz de medir dentro da
incerteza anunciada;

4. deve ser capaz de simular tanto quanto possi\}el os valores de precisao

das normas nacionais e internacionais existentes;

3.2.1 A CALIBRACAO E A INCERTEZA DE MEDICOES A TRES
COORDENADAS

E sabido que a maior limitagdo para a expansdo do uso das Maquinas de
Medir a Trés Coordenadas é o estabelecimento de um consenso internacional
para a padronizagdo da determinagdo das incertezas das medigdes realizadas
com tais instrumentos.

Segundo SWYT (1995), do ponto de vista metrolégico, o
estabelecimento das incertezas para mediges em maquinas de medir a trés
coordenadas, necessario para estabelecer a rastreabilidade, é um problema
complexo, atual e sem uma solugdo padrdo. A complexidade deriva-se da
prépria natureza da maquina de medir a trés coordenadas, com sua habilidade
para realizar uma vastiddo de medidas em diferentes posigdes dentro de seu
volume de trabalho de acordo com a estratégia de medigao adotada. Em geral,
as pesquisas sobre a incerteza das maquinas de medir a trés coordenadas

incluem aquelas associadas com:
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o imperfeicdes geométricas resultantes da fabricagdo das - MM3Cs,
deformagdes elasticas e efeitos dindmicos nos seus elementos definindo os
seus 21 graus de liberdade; |

« imperfeigbes geométricas do sistema de sondagem como a es_colhé dos

' pontos de medigdo, veloudade da med|gao, etc ; | -

o distor¢bes mecanicas da maquina devido a temperatura nao umforme, nao
constante e ndo padrdo durante a medigéo;

o variabilidades associadas com a combinagdo do plano de émostragem para
a selecdo dos pontos a serem sondados, o algoritmo matematico para
implementagdo de um software, e

o propriedades das pegas a serem medidas, incluindo erros de forma,

rugosidade superficial e varias interagdes da sonda.

WECKENMANN, KNAUER & KILLMAIER (2001) sintetizam as fontes de
incerteza das medicdes a trés coordenadas. Observe a figura 3.3.

A ASME B89 1.12M (1990), a CMMA (1989), a ISO 10360-2 (1994)
estabelecem diferentes critérios para a estimativa das incertezas. Algumas
citam a amplitude (R) dos desvios dos valores medidos em reIagSo ao valor
calibrado do padrdo como sendo a incerteza da MM3C. Outras tomam o valor
maximo destes desvios obtidos nos testes de desempenho. Em outras, ainda,
a incerteza pode ser atribuida ao valor maximo dos desvios para 95% dos
valores obtidos, denominado critério U95 sdo exemplos a VDI/VDE 2617
(1986), a BS 6808_(.1989) e a JIS B 7440 (1987). A™ ISO Guide to Expression
of Uncertainty in Measurement” recomenda uma abordagem estatistica para a
incerteza com um nivel de confianca de 95% com distribuigdo normal. ( NIST
Technical Note 1297, 1994).
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Figura 3.3. Fontes de Incerteza nas Medigoes a Trés Coordenadas

Pela abordagem do Internacional Committee for Weights and Measures
(CIPM), a representacao das componentes de incerteza é feita pela estimativa
de um desvio padrdo chamada incerteza padrdao combinada. No caso de
incertezas do tipo A', este desvio padrdo é estimado estatisticamente
enquanto para incertezas do tipo B este é estimado por um julgamento
cientifico usando as informacgdes relevantes disponiveis (NIST Technical Note
1297, 1994).

Existem trés abordagens para o problema da determinagdo das
incertezas: o método do comparador, método do teste de desempenho e o

' Conforme explicado na pagina 49
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modelo matematico. [PHILLIPS, (1995)].

METODO DO COMPARADOR I

A primeira abordagem diz_réspeito_ a _utilizag_ﬁo-dé urh-artefatoi_paQré_o'
especiaiizado para a medigdo de uma caracteristica particular (seta preta da
ﬁgu.ra 3.2); esta abordagem 'é conceitualmente simples, de grande
acuracidade e conveniente quando a MM3C é- usada repefitivamente para
medir uma ou poucas caracteristicas. Este fato impede explorar a principal
vantagem das MM3Cs que ¢€ a flexibilidade e torna necessario o uso de muitos
artefatos padrdes calibrados aumentando o custo da sua realizagao.

Neste enfoque a MM3C é reduzida a um aparelho de medigdo com um
s6 fim, isto é, um comparador utilizado para uma comparagdo por
substituicdo. Entretanto ndo ha regras universalmente aceitas para estes
procedimentos, especificamente ndo existe nenhuma especificagdo quanto a
similaridade minima entre o padréo calibrado e o objeto a ser medido, ficando
restrito a dimensoes e forma_é realmente idénticas .[ KUNZMANN et alli
(1995)].

Segundo KUNZMANN et alli (1995), em uma avaliagdo deste tipo sao
envolvidas somente as incertezas do artefato padrdo, pois os efeitos
combinados dos erros da mdaquina serdo considerados nos erros obtidos na
medigdo do mesmo. E um processo de comparagdo entre a pega a ser medida
e o artefato padrdo ndo sendo necessario que a maquina esteja calibrada
sendo suficiente que seja estdvel e que sua rede clbica de pontos
coordenados n#o apresente interrupgdes. Este enfoque é o Unico considerado

metrologicamente correto.

METODO DO TESTE DE DESEMPENHO I

O método do teste de desempenho consiste na utilizagdo de um artefato
padrdo pré-calibrado para a realizagdo de algumas medigdes na MM3C e
medidas de uma esfera de referéncia (ensaio de sondagem). As medigoes
devem ser repetidas varias vezes em posigGes e orientagoes discretas dentro

do volume de trabalho da maquina. O desempenho da maquina €& avaliado
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tomando-se a diferenga entre o valor determinado pela MM3C e o valor
calibrado do artefato (valor verdadeiro). | ‘
~ Existem varios metodos normalizados para testes de desempenho das

_ MM3Cs. Sdo exemplos: ASME B89, VDI/VDE 2617, CMMA, BS 6808, JIS B7440
ERISOAOBE0.. .. e T ok et e S

Segundo ABACKERLI & MIGUEL (1997), dentre as normas existentes
sobre testes de desempenho as normas ISO 10360 sdo as Unicas aceitas
como estado da arte em avaliagdo de MM3Cs estabelecendo bases para a
rastreabilidade das medigbes testadas. Entretanto tais normas apresentam
limitagdes na analise do volume de trabalho em fungdes das condigdes
experimentais sugeridas para os testes. Segundo os autores os testes
propostos sdo necessarios mas ndo suficientes para a rastreabilidade completa
das MM3Cs. |

J4 norma EAL-G17 Technical Guideline de 1995 estabelece que testes de
desempenho n&o garantem a rastreabilidade das medigbes em todas as
caracteristicas. Isto se deve ao fato que os testes de desempenho baseiam-se
na idéia de que a distorgdo do vol_ufne de trabalho de uma MM3C pode ser
descrita através dos erros das distancias entre os pontos coofdcnados que o

formam.

METODO DO MODELO MATEMATICO I

Esta abordagem baseia-se na utilizagdo de simulagdo para prever os
erros e as incertezas a eles associadas. Sdo as chamadas Maquinas Virtuais de
Medir a Trés Coordenadas (MVM3Cs).

A maior vantagem das MVM3Cs frente ao método do comparador é
preservar a flexibilidade na utilizagdo da MM3C entretanto a sua utilizagdo
ainda estd restrita mais a laboratérios sendo pouco utilizada para aplicagoes
na produgdo. _ '

Segundo CARDOZA (1995), uma Maquina Virtual de Medir a Trés
Coordenadas é um sistema numérico que simula através de um modelo
matematico as operacdes de medigdo de uma Maquina de Medir a Trés
Coordenadas. Através desse modelo as diferentes fontes de incerteza sdo

combinadas e seus efeitos propagados. A partir do conhecimento do erro
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volumétrico é possivel simular uma geometria ideal (sem erro) da
caracteristica medida da peca. A geometria simulada funciona como um
artefato padrdo e o erro de medigao seria dado pela diferenga entre a
geometria calculada pela MM3C e a geometria simulada pela MM3C Virtual. A
incerteza de medicdo seria especifica para cada processo de medigdo.

A figura 3.4 ilustra o conceito de maquina virtual

Fatores de
Influéncia

-

T ™
Maguina real

Parametros

ll',‘-' da peca
. _B

- Incertezas e
Procedimento
de medigdo erros /.
paramétricos £

o

[

=

(Méquina Virtual )

Parametros
da geometria

Erros
Sistematicos

Limites de
Confianga

Modelo Propagagdo  Técnicas
Cinematico de Erros Estatisticas

Figura 3.4: Maquina Virtual de Medir a Trés Coordenadas

A forma da cadeia de rastreabilidade estabelecida com uma Maquina
Virtual de Medir por Coordenadas dependera dos instrumentos utilizados para
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realizar as calibracdes dos erros da méaquina e da sonda.

Uma das desvantagens das MVM3Cs é a necessidade da reavaliagdo dos
erros periodicamente, pois estes mudam com as condigdes e idade da
maquina. Entretanto, pode-se dizer que as Maquinas Virtuais de Medir a Trés
CtJo'r'denédés ééo_ o unico _ijnét'ddo que éétisfaz _os requisiléds_ netes_séri'os‘ para a
rastreabilidade. [KUNZMANN et alli (1994)] . : |

Como podde ser observado o método do modelo matematico, ou ‘seja a
utilizacdo de Maquinas Virtuais de Medir a Trés Coordenadas tem mostrado-se
o mais promissor. E, pesquisadores tem desenvolvido alguns trabalhos
utilizando as MVM3Cs como serd apresentado a seguir:

KUNZMANN et alli (1994), separaram o0s erros paramétricos em erros de
sondagem e erros geométricos. Os autores utilizaram uma maquina de medir
virtual para a simulagdo da tarefa de medigdo. A simulagdo ocorre em quatro

etapas:

1. tomada de pontos na superficie do objeto a ser medido através dos quais a

~geometria do objeto ideal, idéntica aquele a ser medido € gerada;

2. calculo do vetor de erro dos pontos com base no modelo de erro;

3. avaliagdo dos pardmetros geométricos do objeto (por exemplo, diametro e
comprimento) e;

4. avaliacdo estatistica de uma série de simulagdes.

Os resultados finais de uma simulagdo sdo: os erros sistematicos
médios dos pardmetros geométricos do objeto, os desvios padrdo destes
parametros, devido a erros puramente aleatorios e os desvios padrao destes
pardmetros devidos a variagdo esperada dos erros sistematicos.

BALSAMO et alli (1996), propuseram uma metodologia, utilizando

maquinas virtuais de medir a trés coordenadas, para representagdo dos erros

- das MM3Cs em termos de fatores de escala e suas incertezas em termos de

fungbes com a intengdo de contemplar os requisitos para a rastreabilidade de
forma breve e simples.

Segundo os'autores, para a calibragdo do sistema apalpador duas
operagdes sdo requeridas: uma autocalibragdo e a determinagdo de um

conjunto de fatores de escala que introduz a rastreabilidade ligando as
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referéncias locais a padroes internacionais. A idéia bésica é assumir estes
fatores de escala como um parametro metroldgico reportada somente no
certificado de calibragdo e os resultados da autocalibragdo sdo utilizados na
_ determlnagao das. incertezas. _ _

~Para’ a callbragao dos erros parametrlcos da maquma 0s. autores
utilizaram uma placa de furos posu:lonada e orientada diferentemente no
volume de trabalho da méquina . A placa ndo necessita estar calibrada, mas
dimensionalmente estavel durante o procedimento de calibragﬁo.

Uma barra de esferas calibrada foi utilizada para garantir
rastreabilidade. A barra de esferas possui a distancia entre as esferas igual a
distdncia entre as esferas da placa. '

Segundo EVANS et alli (1996) a realizagdo da auto-calibragdo traz
beneficios significantes ao desenvolvimento de um procedimento de calibragdo
visando rastreabilidade. Segundo os autores a auto-calibragdo elimina a
.propagacgao de incertezas ao Iohgo da cadeia de rastreabilidade e prevéem um
aumento da sua utilizagdo em empresas. '

Como se pode observar pelos artigos apresentados grande parte da
preocupacio de pesquisadores é desenvolver um método de calibragdo e um
artefato padrdo, no caso da calibragao indireta, que diminua o tempo e os
esforcos gastos na calibragdo, no estabelecimento de uma cadeia de
rastreabilidade das MM3Cs bem como na determinagdao das incertezas da
medigao.

Com pdde ser observado o problema da rastreabilidade das medi¢des a
trés coordenadas carece de uma solugao principalmente no que diz respeito a

sua aplicabilidade na inddstria.

3.3. Incerteza de Medicdo

Nenhuma medigdo é perfeita. Se uma medigdo for repetida vdrias
vezes, por mais simples que ela seja, serdo obtidos resultados diferentes.
Essas diferencas sdo provocadas por variagdes associadas ao instrumento
utilizado, éo operador, as condigdes ambientais, entre outras.

Assim, quando se relata o resultado da medigdo de uma grandeza fisica
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& obrigatério que seja dada alguma indicagéo quantitativa da qualidade do
resultado de tal forma que aqueles que a utilizam possam avaliar sua
confiabilidade. Sem esta indicagdo os resultados das medigdes nao podem ser
comparados sejam entre eles mesmos ou com valores de referenma dados em
especfcagoes ou em normas ot Y 7 |

‘Torna-se, portanto,. necessario que haja um procedimento
implementado, facilmente compreendido e de aceitagdo geral para caracterizar
a qualidade do resultado de uma medigdo, ou seja, para avaliar e expressar
sua incerteza. Nesta era do mercado globalizado é imperativo que esse
procedimento seja uniforme em todo o mundo, de forma tal que as medigOes
realizadas em diferentes paises sejam facilmente comparadas.

Segundo INSTONE (1999), hd varios métodos diferentes para caicular
incerteza de medigdes. Todos exigem que o metrologista produza conjuntos
multiplos de medigdes idénticas da grandeza e execute alguns calculos
bastante tediosos e complicados para chegar a uma estimativa da incerteza da
medigéd. Entretanto, quaisquer dos mét‘ddos‘ reconhecidos para combinar
contribuintes de incerteza resultard em um valor aproximadamente 10% igual
ao obtido por qualquer outro método. A falha principal de qualquer um deles ¢
a quantidade de medigbes que resultara em custos muito altos que sdo
repassados para o cliente, ou o risco de assegurar uma medigdo pode
aumentar se o instrumento for calibrado utilizando-se um nimero de pontos
significativamente menor. :

Com a introdugdo da 8° Edigdo d_e‘ NAMAS documento NIS3003 e a
inclusdo dos principios esbogados no “Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement” o calculo da incerteza associada a uma medigdo tornou-se
uma tarefa mais apropriada para um matematico do que para um engenheiro.
Em algumas companhias com departamentos de calibragdo pequenos poderia
ser possivel que todos os engenheiros fossem treinados, porém, em
laboratoérios maiores é mais habitual para varios engenheiros ficar especialista
em certos aspectos do processo de calibragdo. [INSTONE (1999)].

Essa é uma dificuldade no tratamento da incerteza de medigdo que
necessita ser sanada mediante um treinamento e maior difusao dos seus

métodos e técnicas entre os profissionais que lidam com medidas.
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3.3.1. INCERTEZA DE MEDICAO: CONHECIMENTOS BASICOS

Neste item serdo apresentados alguns aspectos basicos necessarios
para o entendimento de como se pode determinar a incerteza de uma

medicao.

CONCEITUAGCAO DE INCERTEZA I

O conceito de incerteza como atributo quantificadvel é relativamente
novo na histéria. Atualmente, apesar da determinagdo e da corregdao de erros
em medigdes sejam praticas comuns na metrologia, ainda permanece uma
incerteza do quéo é correto é o resultado declarado.

DIETRICH (1973), define incerteza de medigdo como uma medida do
grau de indeterminacdo que pode ocorrer nos resultados de uma calibragao.

Segundo o GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DA MEDIGAO
(1999), incerteza é um parametro associado ao resultado de uma medicao,
que caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam ser razoavelmente
atribuidos a grandeza. Esse parametro pode ser o desvio padrdo ou a metade
de um intervalo de confianga adotado.

Outras definigdes para incerteza de medigdo sdo:

. Uma medida do possivel erro no valor estimado da grandeza, tal como
proporcionado pelo resultado de uma medigdo;
. Uma estimativa caracterizando a faixa de valores no qual o valor

verdadeiro de uma grandeza se encontra.

FONTES POSSIVEIS DE INCERTEZA I

Segundo o GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO
(1999), existem muitas fontes que contribuem para a incerteza de uma

medicdo. Dentre elas pode-se citar:

o Definigdo incompleta da grandeza;
o Realizagdo imperfeita da definigdo da grandeza;



47

o Amostragem ndo representativa - a amostra medida pode nao representar
a grandeza;

o Conhecimento inadequado dos efeitos das condigbes ambientais sobre a
medicdo ou medigdo imperfeita das condigdes ambientais;

o Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analogicos;

o Resolugéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

« Valores inexatos dos padrdes de medigao;

« Valores de constantes e de outros parametros, obtidos de fontes externas e
usados no algoritmo de redugdo de dados, inexatos;

o Aproximagdes e suposigoes incorporadas ao método e técnica de medigdo;
o VariacBes nas observacdes repetidas do mesurando sob condigdes

aparentemente idénticas;

Estas fontes ndo sjo necessariamente independentes umas das outras e
algumas podem interagir com outras.

Mas todas as fontes possiveis de incerteza devem ser consideradas na
sua estimativa? A resposta é que a escolha das fontes a serem consideradas
na estimativa da incerteza de uma medicdo depende da exatiddo requerida
para a medigdo. Ou seja, o procedimento de medigdo de uma grandeza deve
ser definido com um grau de detalhamento adequado para satisfazer a
exatiddo requerida para a medigdo. Um exemplo que pode ser dado é: medir o
comprimento de uma barra de ago de um metro com exatiddo micrométrica
exige a especificagdo da temperatura e da pressdo atmosférica. Tais
especificagdes ndo seriam necessarias para essa mesma medida caso a
exatiddo da medida fosse milimétrica.

Outro fator importante que deve ser observado durante um
procedimento de medigéo é a reprodutibilidade das condicbes em uma série de
observagdes. Quando ndo é possivel reproduzir as condigoes de medigdo,
variagdes surgem devido a presenga de grandezas de influéncia oriundas
dessa falta de reprodutibilidade. Pode-se dizer que, o modelo matematico que
transforma o conjunto de observagdes repetidas em um resultado de medigdo
é de importancia critica, pois ele geralmente inclui grandezas de influéncia que

nao sao totalmente conhecidas.
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ERRO, VALOR E INCERTEZA: diferencas basicas I ~

Tradicionalmente o erro possui duas componentes: uma aleatoria e
outra sistematica.

O erro aleatério presumivelmente origina-se de variacdes imprevisiveis
das grandezas de influéncia. Os efeitos de tais variagbes sao chamados de
ofeitos aleatérios. Embora ndo seja possivel compensar o erro aleatorio no
resultado de medicdo, pode-se geralmente reduzi-lo aumentando-se o numero
de observacdes. Assim, a sua esperanga ou valor esperado passa a ser zero.

Entretanto, o desvio padrdo experimental nao é o erro aleatorio da
média e sim uma medida da incerteza da média devido aos erros aleatorios.

Da mesma forma o erro sistematico, muitas vezes, ndo pode ser
eliminado totalmente, porém, pode ser reduzido. Como se origina de um efeito
reconhecido de uma grandeza no resultado de uma medicdo, pode ser
quantificado. Se esse efeito for significativo com a exatiddo requerida da
medigdo uma corregdo ou fator de corregdo pode ser aplicado para compensa-
lo. Supbe-se que, apds esta corregdo, a esperanga ou valor esperado do erro
provocado por um erro sistematico seja zero. .

Quando uma corregdo for aplicada para compensar um erro sistematico
a sua incerteza é uma medida do grau do conhecimento incompleto do valor
requerido da corregdo. O erro originado dessa compensagdo imperfeita ndo
pode ser exatamente conhecido.

Portanto, o resultado de uma medigdo apos a correcao dos efeitos
sistematicos reconhecidos é ainda tdo somente uma estimativa do valor da
grandeza devido a incerteza proveniente dos efeitos aleatodrios e da corregao
imperfeita do resultado no que diz respeito aos efeitos sistematicos.
Entretanto, o valor da incerteza pode estar muito proximo do valor da
grandeza, ou seja, seu erro ser pequeno, muito embora possa ter uma

incerteza muito grande.
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A figura 3.5 apresenta uma ilustragao do que foi dito acima

Conceltos basendos em grandezas observiveis
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Figura 3.5: Tlustracdo grafica do conceito de valor, erro e incerteza

3.3.2. FORMAS DE ESTIMAR AS INCERTEZAS DE MEDICAO

A recomendacgado INC-1 do Comité International dés Points et Measures.
de 1980 agrupou os componentes da incerteza em duas categorias baseadas
no seu método de avaliagdo, “A” e “B”. Estas categorias sdo aplicadas a
incerteza e ndo sdo substitutas para os termos aleatério e sistematico.

O proposito dessa classificagdo é de indicar duas maneiras de avaliar as
componentes da incerteza sem que haja qualquer diferenciagdo quanto a suas

naturezas.
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o AVALIACAO TIPO A: quando as componentes da incerteza podem ser
calculadas por meios estatisticos e seu valor descreve a dispersao da série de
medi¢Ses. [LINK (1997)].

O desvio padréo caracterizando uma componente de uma avaliagao tipo
A é chamada de incerteza padronizada tipo A e é obtida de uma fungdo
densidade de probabilidade derivada da observagao de uma distribuigdo de
freqliéncia.

Se a grandeza Q pode ser obtida através de observagdes a melhor

estimativa disponivel da média populacional é a média aritmética Q das n

observacdes independentes (equagdo 3.1):
0=

1 n
— 2.9 (3.1)
1 =)

Sabendo que as observagdes individuais qx diferem em valor devido a

variacbes aleatdrias a varidncia o® da distribuicdo de probabilidade de g, é

dada pela equagdo 3.2:
5 ] n
s2(0)=——> (g, -0) (3.2)

a raiz quadrada da varidncia denominada desvio padrdo experimental e

caracteriza a variabilidade dos valores qx observados ou mais especificamente

a dispersdo em torno de sua média Q. Além disso, pode ser denominado

incerteza padronizada tipo A.

Uma observagdo importante é que o nimero de observagoes deve ser
suficientemente grande para garantir que Q fornega uma estimativa confiavel
de po da varidvel aleatoria q e que s*(Q) fornega uma estimativa confiavel da

variancia .

o AVALIACAO TIPO B: Quando se trata da estimativa de uma grandeza que
ndo tenha sido obtida por observagbes repetidas a variancia estimada ou a

incerteza padronizada é avaliada por julgamento cientifico baseando-se em
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informacdes disponiveis sobre a possivel variabilidade de Q. Tais informacgdes
podem ser obtidas de resultados de medigGes similares anteriores, experiéncia
ou do conhecimento do comportamento do instrumento, dados do fabricante,
dados fornecidos por certificados de calibracdo, referéncias de manuais de
instrugdo, etc. Exemplos: gradiente de temperatura durante a medicao; tipo
do indicador (analdgico ou digital), instabilidade na rede elétrica, histerese,
deformagdes mecanicas, etc. [PIRATELLI FILHO, (1998)]

Segundo LINK (1997), em uma avaliagdio do tipo B é necessario

considerar e incluir pelo menos os originarios das seguintes fontes:

« Incerteza associada ao padrdo de referéncia e qualquer instabilidade em
seu valor ou indicagdo (padrdo sujeito a drift ou com instabilidade temporal);

o Incerteza associada ao equipamento de medida ou calibragdo, como por
exemplo, envelhecimento de conectores e qualquer instabilidade em seu valor
ou indicacdo (equipamento sujeito a drift );

» Incerteza associada ao equipamento a ser medido ou calibrado, por
exemplo, o valor da menor divisdo, qualquer instabilidade durante a
calibragdo, etc.

o« Incerteza associada ao procedimento de calibragao;

« Incerteza associada ao efeito das condigbes ambiente em um ou mais dos

itens acima.,

Portanto uma avaliagdo tipo B da incerteza padronizada o desvio padrdo
é chamado de incerteza padronizada tipo B e é obtida de uma fungdo
densidade de probabilidade baseada no grau de credibilidade que um evento
va ocorrer. E freqiientemente chamada probabilidade subjetiva.

Apesar deste tipo de avaliagio ser baseada na experiéncia e no
conhecimento geral deve-se, considerar que uma avaliacao tipo B da incerteza
padronizada pode ser tdo confidvel quanto uma avaliagdo tipo A,
especialmente quando esta UGltima for realizada com um niimero pequeno de
observagdes estatisticamente independentes.

Uma observagdo importante é que muitas vezes as informagoes sobre a

incerteza obtidas nos manuais, catalogos, fabricantes estabelecem intervalos
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de confianca sendo necessario extrair o valor da incerteza a partir do
conhecimento da distribuigao de probabilidade.

HOFER (1996), discutiu quais seriam as desvantagens em somar
incertezas padronizadas tipo A e B através de algumas situagdes praticas. Para
o autor quando a distribuigdo de probabilidade da incerteza padronizada tipo B
nao for totalmente conhecida ao somar seu valor a uma incerteza tipo A, com
distribuicdo de probabilidade conhecida, nada poderia ser dito a respeito da
distribuigdo do resultado dessa soma.

A figura 3.6 ilustra esquematicamente distribuicdes de probabilidade : a

trapezoidal, a retangular e a triangular. Na figura p: é a média da distribuigao.

B Bay —a—w—a—
T T : 4
> | .
> 1 = ] >

| I T T
a _ l_]' ¢ a., a _ !lt g
distribuigdo distribuigéo distribuigéo
trapesoidal retangular triangular

Figura 3.6: Distribuicoes de probabilidade

DISTRIBUICAO RETANGULAR: ¢ utilizada quando é possivel estimar
somente fronteiras para Q e firmar que a probabilidade de que Q esteja dentro
do intervalo é 1 portanto a probabilidade de estar fora desse intervalo é zero.
Segundo LINK (1997), se ndo for possivel conhecer os possiveis valores de Q
dentro do intervalo, pode-se assumir que € igualmente provavel estar em
qualquer ponto do intervalo, e conseqiientemente o seu grau de liberdade é
infinito. Entdo a variancia para uma distribuigdo quadrada é dada pela equacédo
3.3,

32(Q,)=(a+ —(:_)2+12 (3.3)

Se a diferenca entre os limites, a,- a. é desighada por 2a , entao a

equacao (3.3) torna-se
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SZ(Q,.):a% 5 (3.4

A distribuicio de retangular é um modelo utilizado na auséncia razoavel
de qualquer outra informagdo. Mas se conhecido os valores da grandeza, em
questdo, préximos do centro dos limites é mais provavel assumir uma

distribuicdo normal ou, uma distribuigdo trapezoidal ou triangular.

DISTRIBUICAO TRAPEZOIDAL: em muitos casos é mais razoavel
considerar que os valores junto aos limites do intervalo sdo menos provaveis
de ocorrerem que os valores proximos ao centro. Ha nestes casos, uma
substituigdo da distribuigdo retangular simétrica por uma distribuigao
trapezoidal simétrica. [LINK (1997)].

Na figura 3.5. pode-se observar que a base maior do trapézio é igual a
2a e a base menor 2pa com 0 < B < 1. Se p—>1 a distribuicdo trapezoidal
aproxima-se da retangular, enquanto quando B=0 a distribuigdo é triangular.

Assumindo que Q assuma uma distribuigdo trapezoidal a variancia

associada é dada por:
s20)=a’(1+ )6 (3.5)

DISTRIBUICAO TRIANGULAR: quando =0, a partir da equagao (3.5)

tem-se que a varidncia associada a Q; é dada por

sz(Q,.):a% (3.6)

3.3.3. INCERTEZA PADRONIZADA COMBINADA

Muitas vezes deseja-se medir uma grandeza Y e esta nao pode ser
medida diretamente, mas é determinada a partir de outras grandezas através

de uma relagfo funcional. (equagdo 3.7)

Y=f(Q1I QZ; iy Qn) (37)
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Além disso, as grandezas Q; das quais Y depende, também podem n&do
ser obtidas diretamente, dependendo elas também de outras grandezas, e
assim todas devem estar relacionadas na fungdo que descreve Y. Neste caso,
a funcdo de Y, devido a sua complexidade, ndo podera ser escrita de modo
explicito, podendo ser determinada experimentalmente ou existir somente
como um algoritmo que tera que ser avaliado numericamente,

Segundo o GUIA PARA EXPRESSAO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

(1999) as grandezas Q podem ser divididas nas sequintes categorias:

o Grandezas cujos valores e incertezas podem ser diretamente determinadas
na presente medicdo, onde os seus valores podem ser obtidos através de
avaliaces tipo A ou tipo B e, podem envolver corregbes nas leituras de
instrumentos por conta de grandezas de influéncia tais como temperatura
ambiente, pressdo barométrica e umidade;

» Grandezas cujos valores e incertezas sao incorporadas a partir de fontes
externas, tais como grandezas associadas com padrdes de medigdo calibrados,
materiais de referéncia certificados e dados de referéncia obtidos de manuais

técnicos. .

A incerteza padronizada combinada ¢é a incerteza de um resultado de
medicdo quando este é obtido por meio de valores de varias outras grandezas.
Portanto o desvio padrdo estimado associado com estimativa de saida ou
resultado de medicdo y é chamado de incerteza padronizada combinada e ¢
designada por ic (Y).

A equacdo que determina ic (Y) € baseada em uma aproximagao da
série de Taylor de primeira ordem da equagio (3.7) e expressa a lei da

propagacdo de incerteza (equagao 3.8).

5 vlse |, N NSFSF
lc(Y):Z[*BE] 1 (Qi)+22 2 gaﬁl(Qij) (3.8)

onde

o féa fungdo dada na equagdo 3.7.



55

o Q; sdo as grandezas das quais Y depende. b
o As derivadas parciais, freqlientemente denominadas de coeficientes de
sensibilidade, descrevem como a estimativa de saida Y varia com alteragdes

nos valores de entrada.

Muitas vezes os coeficientes de sensibilidade, em vez de serem
calculados pela fungdo f, sdo determinados experimentalmente medindo-se a
variacdo em Y causada por uma variagio em um dado Q;, enquanto se
mantém constantes as grandezas de entrada restantes. Neste caso, ©
conhecimento da fungédo f (ou de parte desta funcdo quando somente varios
coeficientes de sensibilidade sdo assim determinados) € reduzida a uma
expressdo da série de Taylor de primeira ordem, empirica, baseada nos
coeficientes de sensibilidade medidos.

A equacdo (3.8) pode ser simplificada através do conhecimento da

correlacdo entre as grandezas

GRANDEZAS DE ENTRADA NAO CORRELACIONADAS: pode-se dizer que
as grandezas ndo sdo correlacionadas quando forem independentes umas das

outras. Neste caso a equagdo (3.8) torna-se

= o[ oof |,

i2(Y)=2| =] "(@) (3.9)
1 8Q;

GRANDEZAS DE ENTRADA CORRELACIONADAS: sdo aquelas grandezas
dependentes umas das outras. Neste caso a expressdo apropriada é a
apresentada através da equagdo (3.8) .

Neste caso i(q;,q;) € a covaridncia estimada associada com q; e q;. O
grau de correlagdo entre q; e gy € caracterizada pelo coeficiente de correlagdo

estimado [equagao 3.10].

I'(qi’qj): il(qqu) (3.10)

(qi)i(qj)
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onde ¥
r(qi,q)=r(g;a) e -1 <r(q,q;) < +1. Se as estimativas q; e q; sdo independentes r(q;q;) = 0 e a

variagdo numa delas ndo implica em uma variacdo esperada na outra.

3.3.4. INCERTEZA EXPANDIDA

Incerteza expandida é a grandeza que define um intervalo em torno de
uma medicdo no qual se espera abranger uma grande fragdo da distribuigdo
(nivel de confianga) dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a
grandeza.

Para associar um nivel de confianga especifico ao intervalo definido pela
incerteza expandida, sdo necessarias suposigoes explicitas ou implicitas com
respeito a distribuicdo de probabilidade caracterizada pelo resultado da
medicdo e sua incerteza padronizada combinada. O nivel de confianga que
pode ser atribuido a este intervalo s6 pode ser conhecido na medida em que
tais suposicdes sejam justificadas.

A Recomendacgdo INC-1 (1980) do Grupo de Trabalho sobre a
Declaracdo de Incertezas e as Recomendagoes 1 (CI-1981) e ‘1(C1—1986) do
CIPM exige que a incerteza padronizada combinada fosse usada “por todos os
participantes no fornecimento de resultados de todas as comparagoes
interacionais ou outros trabalhos feitos sob os auspicios do CIPM e dos seus
Comités Consultivos”.

Entretanto, para algumas aplicagbes comerciais, industriais e
regulamentadoras é muitas vezes necessario definir um intervalo em torno do
resultado da medicdo com o qual se espera abranger uma extensa fragdo da
distribuicdo de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos a grandeza.
A existéncia desta necessidade foi reconhecida pelo Grupo de Trabalho e levou
ao paragrafo 5 da Recomendagdo INC-1 (1980). Ela também esta refletida na
Recomendagéo 1 (CI-1986) do CIPM.

GODEC (1997) defendeu o uso da incerteza padronizada combinada e
ndo da expandida. A razdo disto € que como a incerteza expandida define uma

grande faixa de valores possiveis para uma grandeza, em alguns casos,
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permite uma estimativa ruim da mesma. Além disso, a lei de propagacdo das
incertezas ndo se aplica a propagagao de intervalos de confianga.

A medida da incerteza que contempla essa necessidade ¢ denominada
incerteza expandida (I) e é obtida multiplicando-se a incerteza padronizada
combinada por um fator de abrangéncia k.. A incerteza expandida é
convenientemente expressa por Y= y+ I que é o intervalo com o qual uma
extensa fracdo da distribuigdo de valores que podem ser razoavelmente
atribuidos a Y.

Entretanto deve ser reconhecido que, na maioria dos casos, 0 nivel de
confianca é um tanto incerto, nao somente por causa do conhecimento
limitado da distribuicio de probabilidade caracterizada, mas também por

causa da incerteza da prépria incerteza combinada.

ESCOLHENDO UM FATOR DE ABRANGENCIA

O fator de abrangéncia é escolhido com base no nivel de confianga
requerido para o intervalo. Em geral estara entre 2 e 3. Entretanto, para
aplicacbes especiais k pode estar fora desta faixa. A determinacgdo do fator de
abrangéncia requer um conhecimento extenso da distribuicdo de probabilidade
caracterizada pelos resultados de medigdo e sua incerteza padronizada
combinada.

Uma aproximagdo mais simples adequada para situagdes onde a
distribuicdo & aproximadamente normal e o grau de liberdade efetivo da
incerteza combinada é de tamanho significativo é fazer k=2 para um nivel de
confianca de 95% e k=3 para um nivel de confianga de 99%. Observe a figura
3.7,
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Fator de abrangéncia
[y

Nivel de Confianga

Figura 3.7: Fator de Abrangéncia e nivel de confianga

A figura 3.8 mostra uma representagdo da Incerteza Padronizada
Combinada (I.) e da Incerteza Expandida com 95% (Iss) e 99% (Igo) de

Confianga
Media dos

Valores
Medidos

e —————————|

R A ] [

Figura 3.8: Representacdo da Incerteza Padronizada Combinada (ic) e
da Incerteza Expandida com 95% (Iy5) e 99% (1y9) de Confianga

Entretanto, quando ndo é conveniente esta aproximagao, a

utilizagdo do teorema do valor central junto com a distribuicdo t-student
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fornece um fator de abrangéncia baseado no grau de liberdade efetivo vefetivo

da incerteza padrdo da medigao | através da expressao:

oo 'D)

efetivo Z l:J;‘(y) (3.11)
U,

onde

v, = grau de liberdade da incerteza padrdo de medigdo ii(y);

Assim, para avaliar o grau de liberdade efetivo da incerteza de medigao
I(y) deve-se determinar o grau de liberdade de cada grandeza de influéncia.

De uma forma geral, para uma avaliagdo do tipo A o grau de liberdade é
determinado a partir do nimero de observagdes realizadas através da

expressao:

= g1 ‘ (3.12)

onde

n= ndmero de observacoes da grandeza;

No caso de uma avaliagdo do tipo B o grau de liberdade é

determinado por

F— (3.13)
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Capitulo 4

Modelo Reduzido de Sintetizacao
de Erros para Maquinas de Medir

a Trés Coordenadas

O modelo de sintetizacdo de erros, para Maquinas de Medir a Trés
Coordenadas, ¢ apresentado neste trabalho.

Este modelo, aqui denominado como MRSE, “Modelo Reduzido de
Sintetizagdo de Erros”, permite o calculo do erro de posicionamento da ponta
do apalpador, em qualquer diregdo X, Y ou Z, de qualquer ponto coordenado a
partir de erros medidos em 15 geratrizes convenientemente escolhidas. Além
disso, possui equagdes de sintetizagdo, para Ex, Ey e Ez, reduzidas, em
comparagdo a outros modelos conhecidos. Necessita de pouco tempo de
calibracdo o que reduz o custo desta atividade, possibilita o diagndstico das
fontes de erros e garante a rastreabilidade dos erros calculados.

Os erros, que aqui eventualmente sdo chamados de deslocamentos
indesejaveis, podem ser divididos em dois grupos: aqueles que possuem a
mesma diregdo do movimento e sdo medidos utilizando, como padrdo de

deslocamento, uma barra de furos, e, aqueles que ocorrem nas diregdes
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perpendiculares a diregdo do movimento e sdo medidos utilizando como
padrdo de deslocamento um esquadro mecanico.

As incertezas oriundas do levantamento dos erros séo analisadas. Nesta
andlise sdo consideradas as influéncias, sobre a incerteza, de grandezas como:
variagdo do resultado das medigdes realizadas, variagdo devido a temperatura,
a resolucdo da MM3C e do LVDT, entre outras.

Para um melhor entendimento das etapas envolvidas no
desenvolvimento deste trabalho, este capitulo esta subdividido em duas
partes. A primeira descreve, sumariamente, o MRSE e a técnica de calibragdo
utilizada no levantamento dos erros. A segunda apresenta como foi feita a
verificagdo da qualidade dos erros calculados através da estimativa das

incertezas e da eficiéncia do modelo em prevé-los.

4.1. Modelo Reduzido de Sintetizac¢do de Erros

Como dito anteriormente o MRSE permite calcular o erro de
posicionamento da ponta do apalpador, em qualquer direcdo X, Y ou Z, de
qualquer ponto coordenado a partir de deslocamentos indesejaveis medidos
com o artefato padrdo posicionado paralelamente a 15 geratrizes
convenientemente escolhidas a partir da analise geométrica da MM3C.

No desenvolvimento das equagbes do MRSE, inicialmente, o sistema de
referéncia foi posicionado sobre um elemento fixo da MM3C. Em seguida, uma
caracterizagdo dos deslocamentos indesejaveis da ponta do sensor provocados
pelos erros individuais foi feita através de uma andlise geométrica detalhada
da maquina.

A partir dessa andlise foi possivel determinar a diregdo desses
deslocamentos e, quando houver, do agente multiplicador, ou seja, os bragos
de Abbé e, assim, as equagOes de sintetizacdo das componentes do erro
volumétrico puderam ser obtidas.

Observando a influéncia dos erros individuais sobre o posicionamento da
ponta do sensor para diferentes posicdes no volume de trabalho da maquina,
através das equagles de sintetizagao, verificou-se que algumas dessas

influéncias poderiam ser medidas através de uma mesma montagem
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experimental. Assim, agrupando esses erros as equagdes de sintetizacgao,
obtidas anteriormente, puderam ser reduzidas originando as equagdes do
MRSE.

A calibragdo é feita utilizando como artefatos padrdes uma barra de
furos e um esquadro mecdnico. Os deslocamentos indesejaveis, que ocorrem
na mesma direcdo do movimento foram medidos utilizando a barra de furos e,
os que ocorrem nas diregdes perpendiculares a diregdo do movimento, um
esquadro mecanico.

O procedimento de calibragao da barra de furos consiste na estimativa
dos “valores verdadeiros” das distancias entre os centros dos furos através de
medigGes realizadas em uma Maquina Universal de Medir (SIP).

Durante essas medi¢des foram observadas as variacoes de grandezas
como a temperatura da barra de furos e da SIP, o afastamento da
temperatura de referéncia, entre outras.

Essas variacoes, juntamente com a variacdo das medidas realizadas na
SIP, foram utilizadas para estimar a incerteza das distancias entre centros

calculadas.

4.2, Verificacao do Modelo Proposto e da

Qualidade dos Eirros Calculados

Para verificar a eficiéncia do modelo em prever erros, o MRSE foi
aplicado em uma Maquina de Medir a Trés Coordenadas, Tipo Ponte Movel,
para gerar os mapas de erros, nas direcdes X, Y e Z. Em seguida, 0s erros
sintetizados sdo comparados aos obtidos através da medigdo da barra de furos
calibrada.

Esta comparacdo é realizada para valores de erros sintetizados e
medidos nos extremos, regido onde devem ocorrer 0s maiores erros de
previsdo do modelo, e no centro do volume de trabalho, local onde a maioria

das medigdes, utilizando a MM3C, é normalmente realizada.
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Além disso, o poder de diagnéstico, das fontes de erros, da’ modelo é
verificado através de comparagdes simples entre os valores de cada um dos
deslocamentos indesejaveis medidos em posigOes diferentes no volume de
trabalho da maquina.

Finalmente, as equagdes de sintetizacdo do MRSE e o nimero de
montagens experimentais necessarias, para a calibragdo, sdo comparadas as
de outros modelos conhecidos.

Além da verificagdo da eficiéncia do MRSE em prever erros, uma
avaliacdo da qualidade dos erros calculados é feita através da analise das suas
incertezas.

Para tanto, todas as grandezas que interferem nos resultados obtidos
como variagao de temperatura, a resolucdo da MM3C e do LVDT , entre outras
sio observadas. Mesmo que os efeitos dessas grandezas, sobre o0s erros
calculados, ndo sejam significativos, devido ordem de grandeza pretendida,
elas contribuem, juntamente com o desvio das medicOes realizadas, para a
sua incerteza.

Aplicando-se os requisitos propostos pelo Guia para Expressdo das
Incertezas de Medigdo (1999) pdde-se propagar as incertezas dos erros
medidos, através das equagbes do MRSE, estabelecendo assim a incerteza
associada a cada componente do erro volumétrico para cada ponto

coordenado.
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Capitulo S

Desenvolvimento do Modelo
Reduzido de Sintetizacao de Erros

em MM3Cs

O Modelo Reduzido de Sintetizagdo de Erros em Maquinas de Medir a
Trés Coordenadas esta detalhado neste capitulo que, para uma melhor
compreensdo, foi dividido em trés partes.

Na primeira parte é apresentado o MRSE, Modelo Reduzido de
Sintetizacdo de Erros para Maquinas de Medir a Trés Coordenadas.

Na segunda parte, a técnica de calibragao utilizada, a barra de furos
bem como as caracteristicas operacionais e construtivas da Maquina de Medir
a Trés Coordenadas onde foram realizados todos os testes experimentais
estdo apresentadas.

Posteriormente, a terceira parte descreve a metodologia para a
estimativa das incertezas das componentes do erro volumétrico calculadas
utilizando o MRSE.
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5.1. O Modelo Reduzido de Sintetizacdo de Erros
(MRSE)

A elaboracdo de qualquer modelo de sintetizagdao de erros inicia-se com
a definicdo do sistema de referéncia. A figura 5.1 apresenta uma MM3C, do
tipo ponte mével, com o sistema de referéncia posicionado sobre o desempeno
de granito, devido a impossibilidade de realizar medicSes sobre a guia. Esse

sistema servird de referéncia para o desenvolvimento do MRSE.

Figura 5.1. Posicionamento do Sistema de Referéncia na MM3C

Posicionado o sistema de referéncia, a caracterizagdo dos
deslocamentos indesejaveis provocados pelos erros individuais deve ser feita,
ou seja, a determinagdo da diregdo desses deslocamentos e, quando houver,
do agente multiplicador, ou seja, os bragos de Abbe.

Esta caracterizacdo, feita a partir da analise geométrica da MM3C, estd

apresentada na tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Deslocamentos Indesejaveis nas direcées X, Ye Z

Deslocamentos indesejaveis na direcdo Y (Ey)

Erro Depende
Escala da coordenada Y
Retilineidade X direcdo Y da coordenada X
Retilineidade Z diregdo Y da coordenada Z
Pitch (y) do braco em Z e da coordenada Y
Yaw (y) do braco em X e da coordenada Y
Pitch (z) do braco em Z e da coordenada Z
Roll (x) do brago em Z e da coordenada X
Ortogonalidade XY do brago em X
Ortogonalidade YZ do bragp em Z

Deslocamentos indesejaveis na direcdo X (Ex)

Erro Depende
Escala da coordenada X
Retilineidade Y direcdo X da coordenada Y
Retilineidade Z diregdo X da coordenada Z
Yaw (y) do braco em Y fixo' e da coordenada Y
Yaw (z) do brago em Z e da coordenada Z
Pitch (x) do braco em Z e da coordenada X
Roll (y) do brago em Z e da coordenada Y
Ortogonalidade XY do brago em Y fixo
Ortogonalidade XZ do brago em Z

Deslocamentos indesejaveis na diregdo Z (Ez)

Erro Depende
Escala da coordenada Z
Retilineidade Y diregdo Z da coordenada Y
Retilineidade X diregdo Z da coordenada X
Picth (y) do braco em Y fixo e da coordenada Y
Roll (%) do braco em Y fixo e da coordenada X
Roll (y) - do brago em X e da coordenada Y

5.1.1. Equacionamento da Componente Ey do Erro Volumétrico

A figura 5.2. apresenta P;, P, e Pj3 trés pontos coordenados

pertencentes ao volume de trabalho da MM3C.

2,

W

Ko X X
r(0,0,0)

Figura 5.2. Trés pontos pertencentes ao volume de trabalho da MM3C

10 braco fixo em Y é a distancia entre a escala X e a escala Z.
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Conhecido o erro de escala, na diregdo Y, do ponto Py, .0 erro de
posicionamento de P, e P3, com relagdo ao referencial R(0,0,0) pode ser obtido
através da analise a seguir.

De acordo com a figura 5.2, P, e P, possuem as mesmas coordenadas Y
e Z e diferentes coordenadas X. Assim 0s erros na direcdo Y, que dependem
de bragos Z, ndo alteram o posicionamento relativo entre P, e P;. O mesmo
pode ser dito quanto aos erros paramétricos cujos valores dependem das
coordenadas Y e Z.

Entretanto, para o erro de retilineidade do eixo X, na diregdo Y, o
mesmo ndo pode ser dito ja que este depende da coordenada X, diferente
para Py e P,. Essa diferenga, também, faz com que os erros Yaw(y) e
ortogonalidade XY, que dependem de bragos em X, provoquem diferengas no
posicionamento, em Y, de P; em relacdo a P;. Além disso, o erro angular
Roll(x) possui valores diferentes para cada coordenada X. Portanto, de acordo
com a andlise acima Ey[P(Xo,Y;,Zo)]# EY[P(XiYy,Zo)], para Viz0, devido a
presenca dos erros de perpendicularismo entre os eixos X e Y, Yaw(y) , Roll(x)

e da retilineidade do eixo X na direcdo de Y . Assim, pode-se escrever:

E,|P(X,, Y, 2,)|+ ortog. XY * X + retilineichide} (x) + Roll(x)* Z + Yan(y) * X = Elrlx,v,.2)  (5.1)

irdj
onde

Ey[P(Xo,Y;,Zo)] = erro de escala do eixo Y;

Ey[P(X;Y;,Zo)] = erro de posicionamento de Y em qualquer geratriz X; do plano XY.

Andlise semelhante pode ser feita para o erro de P3 com relacdao ao
mesmo referencial R(0,0,0).

Observando a tabela 5.1, pode-se dizer que, P, e Pz possuem as
mesmas coordenadas X e Y e diferentes coordenadas Z. Assim, 0s erros, na
direcio Y, que dependem de bragos em X, nao alteram o posicionamento
relativo de P; e P,. O mesmo pode ser dito quanto aos erros parameétricos que
tém seus valores dependentes dessas coordenadas.

Quanto aos erros que dependem da coordenada Z, diferente para Pz e
P, no caso os erros de retilineidade do eixo Z na diregdo Y, pode-se dizer que
provocam diferengas no posicionamento, em y, de P3 e Pa. Essa diferenga,
também, faz com que os erros Pitch(y), Pitch(z), Roll(x) e ortogonalidade YZ ,
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que dependem de brago em Z, alterem o posicionamento em Y entre os
pontos.

Com esta andlise Ey[P(Xi,Y;,Zo)]# EY[P(X.Y;,Zx)] devido aos efeitos dos
erros de ortogonalidade entre os eixos Y e Z, Pitch(y) e Pitch(z) e retilineidade

do eixo Z na diregdo de Y. Assim, pode-se escrever:

EylP(X,. o Yoy )|+ retilin.¥ (z) + (ortogon YZ + pitch(y) + pitch(2))*Z = E, lP(, 2 I )j (5.2)

onde

Ey[P(X;Y;,Zx)] = erro de posicionamento de Y em qualquer geratriz X, do plano XZ para VZx.

Substituindo a equacdo 5.1 na 5.2 tem-se a 5.3 que € a equagdo de

sintetizagdo de Ey vélida para todo ponto no volume de trabalho da MM3C.

E,|P(X,,Y,,Z, )|+ ortog XY * X + retilineid ade¥ (x) + Roll (x)* Z + Yaw(y)* X +
+retilin ¥ (z) + (ortogon YZ + pitch(y) + pitch(z))*Z = E [P(X i sl )]

j?

(5.3)

Observando a equagdo 5.3 pode-se notar que os erros angulares Yaw(y)
e o Pitch(y) sdo os tnicos erros na diregdo Y que crescem proporcionalmente
aos bracgos X e Z, respectivamente, apresentando comportamento linear para

uma mesma coordenada Y. Observe a figura 5.3.

o poslcda real
o pesigdo ideal

| daslacaments indese)dvels na diregdo de ¥
provecado pela presenca de 89:2(y)

l deslocamento Indesejdvels nadiregdode ¥
provecado pela presenca de 8ax(y)

Figura 5.3. Deslocamentos indesejaveis provocados pelos erros
angulares Yaw(y) e Pitch(y) devido a existéncia de bragos nas

diregoes X e Z respectivamente.
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A partir dessa observagao, pode-se dizer que, medindo-se
deslocamentos em pontos pertencentes a duas geratrizes de um mesmo plano
XY para diferentes coordenadas X e uma terceira geratriz com coordenada Z
diferente é possivel calcular o valor dos erros em todas as outras geratrizes

desses planos. Observe as expressoes 5.4 e B

Dy! = ldf(A"’)P((j;(J °£*)(X" — %) parai=0amej=1am (5.4)
m 0

onde
Dy,! = deslocamento indesejével, na diregdo Y, provocado pelo erro angular Yaw(y) calculado
geratriz G(X; ) do plano XY;

dj(Xm = posicionamento do ponto j medido na geratriz G(Xm), brago X méximo;
d; (Xn) = posicionamento do ponto j medido na geratriz G(Xo), brago X minimo ;
m = numero de geratrizes do Ey no plano XY;

I.dj (Z.ﬂ?)—dj (ZO)J* (Z.k - ZB)

Dy’ = parak=0amej=1am 5.5
& (Z. ~Zo) Eow

onde
Dy; = deslocamento indesejavel, na diregdo Y, provocado pelo erro angular Pitch(y) calculado
para a geratriz G(Zx) do plano YZ ;

d,(Z,)

dj (ZO)

m = ntmero de geratrizes do Ey no plano YZ;

Il

posicionamento do ponto j medido na geratriz G(Zm), brago Z maximo ;

posicionamento do ponto j medido na geratriz G(Zn), brago Z minimo;

Substituindo os valores de Dy! e Dy; na equagdo 5.3 tem-se

E, [P[X Y Zo)]+ Dy! + Dy} + ortog XY * X + retilineidadeY (x) + Roll(x)* Z + +retilinY (z) + (5.6)

(IR

+ (ortogonYZ + pitch(z))* Z = Ey[P(X,., Yy Zk)]

Na equacdo 5.6. pode-se observar que alguns erros alteram o
posicionamento, na diregdo Y, de dependendo da coordenada X ou de bragos

nesta direcio. Neste caso estdo os erros de retilineidade Y(x), Roll(x) e



70

ortogonalidade XY. A figura 5.4 ilustra como essas influéncias alteram o

posicionamento, em Y.

P A
Y Y]
a
D a ST — DY
DY £ o
; - oyl T4
1, D¥a g e T
D?d T ~1= E e
i i/ —
D‘h D .-—""\' ____" i =2 =
X X, X, X, X, X X, X, X, X, X, X

(a) brago Z minimo (b) brago Z maximo

deslocamentos indesejaveis, na diregéo Y, provocados
l:l pela falta de ortogonalidade XY

I:] deslocamentos indesejaveis, na diregdo Y, provocados
pelo erro angular roll(X)

|:| deslocamentos indesejaveis, na diregéo Y, provocados
pelo erro de retilineidade ¥(X)

Figura 5.4. Influéncias dos erros Roll(x), Ortogonalidade XY e

retilineidade Y(x) no posicionamento, em Y.

Cada deslocamento Dy;, para i=1,..,n, agrupa as influéncias dos erros

Roll(x), Ortogonalidade XY e retilineidade Y(x) sobre o posicionamento em Y
para diferentes valores da coordenada X.

Entretanto, o erro angular Roll(x), segundo a tabela 5.1, provoca
deslocamentos indesejaveis, na diregdo Y, que crescem proporcionalmente a
coordenada Z, apresentando, neste caso, comportamento linear. Observe na
figura 5.4b, como a influéncia de Roll(x) sobre o posicionamento aumentou,

quando comparada a figura 5.4a, devido ao brago em Z ser maximo.

Assim, se a medicdo de Dy; for realizada para um brago Z minimo e,

posteriormente, com o brago Z maximo, as diferengas entre os deslocamentos
obtidos, para uma mesma coordenada X, nas duas medigoes ocorrem devido
somente ao Roll(x). Sendo estas diferengas lineares e proporcionais ao brago
7, é possivel determinar os deslocamentos na direcdo de Y provocados pelo

Roll do eixo X, ortogonalidade XY e retilineidade de X na diregdo de Y.
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[di (Zm)_di(ZO)]* (Zk - ZO)
(Z, = 2Z)

Dy} =d,(Z,)+ para k=0ami=1an (5.7)

onde

Dy,:: = deslocamentos indesejaveis, na direcdo Y, provocado pelo Roll (x), ortogonalidade XY e
retilineidade de X na direcdo de Y calculado para a geratriz G(Zx)do plano YZ;

d, (Z,,,) = deslocamento indesejavel, na diregdo Y, medido na geratriz G(Z,) com brago em Z
maximo ;

(Ii(Zﬁ) = deslocamento indesejdvel, na diregdo Y, medido na geratriz G(Zo) com brago em Z

minimo;
A equacao 5.6 torna-se:

E,[P(X,,7,, 2, )|+ Dy} + Dy} + Dy} +retilin¥ (2) + (ortogon¥Z + pitch(2))*Z = E, lp(x,,7,,2,)] (5.8)

Na equagdo 5.8. pode-se notar a presenca de erros que alteram o
posicionamento, na diregdo Y, dependendo da coordenada Z ou de bragos
nesta direcdo. Neste caso enquadram-se a retilineidade Y(z), do Pitch(z) e da
ortogonalidade YZ. A figura 5.5 ilustra como essas influéncias alteram o

posicionamento em Y.

YA
- Dv‘:
4 pd = / ~
a Dy PG s | '
Dya ] : S At
a &,/ B
Dy Dys - =
Z=s
b
L, 71, 1, L, z, =+

deslocamentos indesejaveis, na diregéio Y, provocados
[:] pela falta de ortogonalidade ZY

I:l deslocamentos indesejaveis, na diregdo Y, provocados
pelo erro angular pitch(Z)

[] deslocamentos indesejdveis, na diregéo Y, provocados
pelo erro de retilineidade Y{(Z)

Figura 5.5. Influéncias dos erros Pitch(z), Ortogonalidade ZY e

retilineidade Y(z) no posicionamento, na direcéo Y.
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Cada deslocamento Dy, para k=1,..,n, agrupa as influéncias dos erros

Pitch(z), Ortogonalidade ZY e retilineidade Y(z) no posicionamento, na diregédo

Y.
A equacao 5.8 torna-se:

E,[P(x,. 7, 2, )}+ Dyl + Dy} + Dy} + Dy} = E,[P(x,.Y,,7, )] (5:9)

or " 4o

A equagdo 5.9 é a equagdo do MRSE para sintetizar Ey em qualquer

ponto no volume de trabalho da MM3C,

5.1.2, Equacionamento da Componente Ex do Erro Volumeétrico

Analise semelhante a realizada para o erro de posicionamento, na diregdo
Y, pode ser aplicada para a componente na direcdo X, a partir da tabela 5.1.
A figura 5.6 apresenta Py,P; e P3, trés pontos pertencentes ao volume de

trabalho da MM3C.

w

Figura 5.6. Trés pontos pertencentes ao volume de trabalho da MM3C

Conhecido o erro de escala do eixo X, ou seja, o erro de posicionamento
de P;, é possivel calcular o erro de posicionamento, na diregao X, de P; e Ps,

com relagdo ao referencial R(0,0,0).
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Observando a figura 5.6, P, € P2, possuem as mesmas coordenadas X e Z
e diferentes coordenadas Y. Assim, 0S erros que dependem de bragos, na
diregdo Z, ndo alteram o posicionamento, na direcdo X, de P, em relagao a Pi.
O mesmo acontece com 0s erros parametricos cujos valores dependem das
coordenadas X e Z.

Entretanto, a diferenga na coordenada Y de Py e P, faz com que o erro de
retilineidade do eixo Y, na diregdo X, provoque diferengas no posicionamento
relativo entre estes pontos. Essa diferenga, na coordenada Y, faz com que o
erro angular Yaw(y), mesmo sendo multiplicado por um brago em Y que tem
tamanho constante, altere o posicionamento entre os pontos.

De acordo com a analise acima Ex[P(X;,Yo,Zo)1# EX[P(X,Yj,Z0)] para Vj=0
devido 3 influéncia do erro de retilineidade do eixo Y, na direcdo de X, e do

Yaw(y). Assim, pode-se escrever:

E[P(X,.¥,, 2, )|+ rt XY + yaw(y))* Y, +retilinX(¥) = E, |PLx,.Y,, 2, | +orexY*Y,,? (5.10)

onde
Ey[P(X;,Yo,Z0)] = erro de escala do eixo X;
Ey[P(X;,Y;,Zo)] = erro de posicionamento de X em qualquer geratriz G(Y;) do p}ano XY.

Calculado o erro de posicionamento de Py, através da equagao 5.10,
analise semelhante pode ser feita para o calculo do erro de P3 com relagdo do
mesmo referencial R(0,0,0).

Observando a figura 5.6, pode-se dizer que, P, e P3 possuem as
mesmas coordenadas X e Y e diferentes coordenadas Z. Portanto, os erros que
dependem de bragos, em Y, ndo alteram o posicionamento, na diregdo X, de
P; e P,. O mesmo ocorre com 0s erros paramétricos que tém seus valores
dependentes das coordenadas X e Y. Entretanto, o erro de retilineidade do
eixo Z, na diregdo X, depende da coordenada Z que é diferente para P, e P3. A
diferenca, na coordenada Z, dos dois pontos, faz com que os erros angulares
Yaw(z), Pitch(x) e a ortogonalidade XZ tenham diferentes influéncias no

posicionamento, em X, dos dois pontos.

2 0 erro de ortogonalidade entre os eixos X e Y, é multiplicado pelo mesmo brago fixo na diregdo Y e
como ndo & um erro paramétrico ndo provoca diferencas no posicionamento dos dois pontos. Porém, deve
ser corrigido nos valores do posicionamento na diregdo X.
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De acordo com a analise acima Ex[P(X,,Y;,Zo)]# Ex[P(X,Y;,Zx)] devido as
influéncias dos erros de ortogonalidade entre os eixos X e Z, Roll(y), Yaw(z),
Pitch(x) e da retilineidade do eixo Z na diregdo de X. Assim, pode-se escrever:

E|P(X,,Y,. 2, )|+ retilin X (2) + (yaw(z) + pitch(x) + ortogon XZ)* Z = E, |p(x;.7,. 2, )] {(5:11)

Substituindo a equacdo 5.10 na equagdo 5.11 tem-se a equagdo 5.12
que é a equacdo de sintetizagdo de Ex valida para qualquer ponto no volume
de trabalho da MM3C.

E_[P(X,,7,,Z, )|+ (0rt. XY + yaw(»)) * Y ., + refilin X (Y) + retilin X (z) + (5.12)
+ (yaw(z) + pitch(x) + ort. XZ)* Z = E [P(X,¥,, 2, )]

Observando a equacdo 5.12 pode-se notar que o erro angular Pitch(x),
Unico que varia com X e provoca deslocamentos indesejaveis, na diregdo X,
que crescem proporcionalmente ao brago Z, apresenta um comportamento
linear para uma mesma coordenada X.

A partir dessa observagdo, pode-se dizer que, medindo-se esses erros
em duas geratrizes de um mesmo plano XZ com coordenadas Z diferentes €
possivel calcular o valor desses erros em todas as outras geratrizes desse
plano.

A figura 5.7 ilustra o que foi dito anteriormente.

= e posigdo real
3 posigéo ideal

k: - - deslocamento indesejavel na direcdo de X
L provocado pela prenga de §0 y(x)

=},

R(0,0,0)

Figura 5.7. Deslocamentos indesejaveis provocados pelo erro

angular Pitch(x) devido a existéncia de brago na diregao Z.
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Observando a figura 5.7 pode-se escrever a expressdo 5.13.

Dx; = [d'(Z’")_((;(ZOE*)(Zk e, para i=2,...n K=1,.m {95.13)
m 0
onde

Dx,l = deslocamento indesejavel, na diregdo X, provocado pelo erro angular Pitch(x) calculado

para cada geratrizG(Zy) do plano XZ ;

d, (Z") = posicionamento do ponto i medido na geratriz G(Zm), brago Z maximo;
d, (Zo) = posicionamento do ponto i medido na geratriz G(Zo), brago Z minimo;

m= nimero de geratrizes G(Zk) do plano XZ

Substituindo o valor de Dx; na equagdo 5.12 tem-se a equagao 5.14.

E [P(X,.Y,,Z, )|+ Dx} +(ort.XY + yaw(y))* ¥, +retilin X (V) + refilin.X (z) + (5.14)
+(yaw(z)+ort.X2)*Z = E [P(X,,Y,,2, )]

|

-~

Na equacdo 5.14. pode-se notar que existem erros que alteram o
posicionamento, na diregdo X, dependendo da coordenada Y ou de bragos

bl

nesta direcdo. A figura 5.8 ilustra como essas influéncias alteram o

posicionamento, em X.

7

| Y Y

k Y : }DH:‘ Yn: 'ID“:I

< H : | : ) . .2 - e

4 i \ ! | [ deslocamentos indesejaveis, na diregéo X,
| : ' : § ! provocados pela falta de ortogonalidade XY
"i ’___7—‘1 =——— 7 1 N

A ,_ L/ __ ] deslocamentos indesejaveis, na diregédo X,

i : ] f : ,' / praovocados pelo erro angular Yaw(y)

| Yai . /-1[))-:: y“: f'—,-i)x; ] deslocamentos indesejaveis, na diregéo X,
3 v f;'D“. / ,f&) N provocados pelo erro angular Roll(y)

a‘ 3 \ 4 Ya \ j “.l

J Y2 — DK, Y — ‘Dx; ] deslocamentos indesejaveis, na direcéo X,
: v /‘ID | el i provocados pelo erro de retilineidade X(y)

Y 1 ,/ H, Yy Dy,
1 I} " L R

i X X
- (a) brago Z minimao (b) brago Z maximo

Figura 5.8. Influéncias dos erros Yaw(y), ortogonalidade XY e
retilineidade X(y) no posicionamento, na diregéo X.
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Cada deslocamento Dx;, para j=1,..,n, agrupa as influéncias dos erros

Yaw(y), Roll(y), ortogonalidade XY e retilineidade X(y) no posicionamento, na
diregéo X, para diferentes valores da coordenada Y.

No caso do erro angular Roll(y), este provoca deslocamentos
indesejaveis que sdo proporcionais a bracos em Z. Observe a figura 5.8.b
como a influncia de Roll(y) sobre o posicionamento aumenta, quando
comparada a figura 5.8a, devido ao brago em Z ser maximo.

Assim, se a medicdo de Dx; for realizada para um braco Z minimo e,

posteriormente, com o brago Z méaximo, as diferengas entre os deslocamentos
obtidos, para uma mesma coordenada X, nas duas medigbes € devido
somente ao Roll(y). Sendo estas diferengas lineares e proporcionais ao brago
Z, é possivel determinar os deslocamentos, na diregdo de X, provocados pelo
Roll do eixo Y, Yaw(y), ortogonalidade XY e retilineidade de Y na diregao de X

através da equagdo 5.15.

d,(2,)-d,(Z,)]*(Z, - Z,)
(Z, — Zy)

Dl';f = d,-(ZD)'l' parai=2,.nk=1,.m (5.15)

onde

Dx,f = deslocamento indesejavel, na diregdo X, provocado pelos erros de ortogonalidade XY,
retilineidade do eixo Y na diregio de X, Yaw (y) e Roll(y), medido para a geratriz G(Zy)do plano
YZ;

d,( n,) = deslocamento indesejavel, na diregdo X, medido na geratriz G(Zm), brago Z maximo;
d, (Zo) ~ = deslocamento indesejavel, na direcdo X, medido na geratriz G(Zo), brago Z

minimo;

Substituindo Dx; na equagdo 5.14 tem-se

E_[P(X,,Y,, 7, )|+ Dx} + Dx} +retilin X () ++(yaw(z) + orl. XZ)* Z = E, [P(x,.7,,2,)] (5.16)

Na equacdo 5.16 pode-se notar que, a retilineidade X(z) e o Yaw(z)
provocam deslocamentos indesejaveis ndo lineares, na diregdo X, devido ao
movimento em Z e, a ortogonalidade XZ aumenta sua influéncia, de forma

linear, no posicionamento na diregdao X a medida que a coordenada Z
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aumenta. A figura 5.9 ilustra como essas influéncias alteram o posicionamento

em X.

deslocamentos indesejawvels, na diregéio X, provocados
] pela falta de ortogonalidade XZ

] deslocamentos indesejaveis, na diregéio X, provocados
pelo erro angular Yaw(z)

|:| deslocamentos indesejawveis, na diregdo X, provocados
pelo erro de retilineidade X(z)

L 4

Figura 5.9. Influéncias dos erros Yaw(z), ortogonalidade XZ e
retilineidade X(z) no posicionamento, na diregdo X.

Cada deslocamento Dx;, para k=1,..,n, agrupa as influéncias dos erros

Yaw(z), ortogonalidade XZ e retilineidade X(z) no posicionamento, na diregao
X.

A equagao 5.16 torna-se
E.[P(X,.Y,,Z,)]+ Dx} + Dx} +Dx} = E,[P(x,,7,.2,)] (5.17)

A equagdo 5.17 é a equagdo do MRSE para sintetizagdo de Ex em

qualquer ponto no volume de trabalho da MM3C.

5.1.3. Equacionamento da Componente Z do Erro Volumétrico

Andalise semelhante a realizada para os erros na diregdo Y e X pode ser
aplicada para a componente na diregdo Z.

A figura 5.10 apresenta Py, P, e P3, trés pontos pertencentes ao volume
de trabalho da MM3C.
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W

X X, X

Figura 5.10. Trés pontos pertencentes ao volume de trabalho da MM3C

Conhecido o erro de escala do eixo Z, ou seja, o erro de posicionamento
do ponto P;, os erros para os pontos P, e P3; com relagdo ao referencial
R(0,0,0), podem ser calculados analisando a tabela 5.1.

De acordo com a figura 5.10, P; e P, possuem as mesmas coordenadas
7 e Y e diferentes coordenadas X. Portanto, os erros angulares Pitch(y) e
Roll(y) e o erro de retilineidade do eixo Y na diregdo Z nao provocam
diferencas no posicionamento, na diregao Z, entre os dois pontos.

A diferenca na coordenada X faz com que o erro de retilineidade do eixo
X, na direcdo Z, provoque diferengas entre o posicionamento em X de Py e Pa.
Essa diferenga, também, faz com que o erro angular Roll(x) apresente valores
diferentes para os dois pontos e, mesmo sendo multiplicado por um brago fixo
contribui de forma diferente para o posicionamento, em Z, de P; e P,.

Com a analise acima Ez[P(Xo,Yo,Zx)1# Ez[P(X;,Yo,Zx)] para Viz0 devido a

retilineidade do eixo X na diregdo de Z e ao Roll(x). Assim, pode-se escrever:

E.[P(X,.Y,, 2, )|+ retilineidade.Z(x) + roll(x) *¥ s, = E.[P(X,,Y,, Z, )] (5.18)

onde
Ez[P(Xo,Y0,Zx)] = erro de escala do eixo Z;
Ez[P(X),Yo,Zx)] = erro de posicionamento de Z em qualquer geratriz X;.

Andlise semelhante pode ser feita para o calculo do erro de

posicionamento de P3 com relagdo ao mesmo referencial R(0,0,0).
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Observando a figura 5.10 pode-se dizer que, P, e P; pgossuem as
mesmas coordenadas X e Z. Assim, 0s erros que dependem de bragos em X
ndo alteram o posicionamento, na diregdo Z, de P3 com relagdo a P,. O mesmo
pode ser dito para os erros paramétricos que tém seus valores dependentes
dessas coordenadas.

A diferenca na coordenada Y faz com que 0 erro de retilineidade do eixo
Y, na diregao Z, altere o posicionamento, em Z, de Pz com relacdo a P;. Além
disso, o erro angular Roll(y) depende dessa coordenada e, portanto, apresenta
valores diferentes em Py e P3

Com a andlise acima Ez[P(X,Yo,Zx)]* Ez[P(X,Y;,Zx)] devido ao erro
angular Pitch(y), a retilineidade do eixo Y na direcdo de Z e o Roll(y). Assim,

pode-se escrever:
E.[P(X,,Y,,Z )|+ retilinZ(y) + pitch(y) * ¥y, +roll(y)* X = E. IP(x,.Y,,2,)] (5.19)

Substituindo a equagdo 5.18 na equagdo 5.19 tem-se a equagao 5.20
que é a equagdo de sintetizagdo de Ez valida para qualquer ponto no volume
de trabalho da MM3C.

E.[P(X,,Y,,Z,)|+ retilinZ(x)+ roll(x) * Y, + retilinZ(y) + =
+pirch(y)*}’ﬁ_m+r01!(y)*X=E:[P(/ ,,YJ,Z,..)] .

Na equacdo 5.20 pode-se observar que tanto o erro de retilineidadeZ(x)
quanto o erro angular Roll(x) provocam deslocamentos indesejaveis, na
direcdo Z, devido ao movimento em X. A figura 5.11 ilustra como essas

influéncias alteram o posicionamento em Z.

Cada deslocamento Dz}, para i-1,..,n, agrupa as influéncias dos erros

Roll(x) e Retilineidade Z(x) no posicionamento, na diregdo Z, para cada valor

da coordenada X e mesma coordenada Z.
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1
1 Dz, —
0% ppzs 1 |

A
Xl. xl x] x-ﬁ xn X

[:l deslocamentos indesejawveis, na diregéo Y, provocados
pelo erro angular roll(x)

I:I deslocamentos indesejaveis, na diregdo Y, provocados
pelo erro de retilineidade Z(x)

Figura 5.11: Influéncias dos erros de Roll(x) e Retilineidade Z(x)

no posicionamento, na direcdo Z.
A equacgdo 5.20 torna-se
E[P(X,,Y,,Z,)|+ Dz + retilinZy) ++ pitc(y)* Y, +roli(y)* X = E.|P(X,.Y,.Z, ) (5.21)

Observando a equagdo 5.21 pode-se dizer que tanto o erro de
retilineidadeZ(y) quanto os erros angulares Roll(y) e Pitch(y) provocam
deslocamentos indesejaveis, na diregdo Z. A figura 5.12 ilustra como essas

influéncias alteram o posicionamento em Z.

Cada deslocamento Dz?, para j=1,..,n, agrupa as influéncias dos erros
4

Roll(y), Pitch(y) e Retilineidade Z(y) no posicionamento, na direcao Z.
Entretanto, o erro angular Roll(y), segundo a tabela 5.1, provoca

deslocamentos indesejaveis, na diregdo Z, que sdo proporcionais a coordenada

X, apresentando, neste caso, comportamento linear. Observe na figura 5.12b.

como a influéncia de Roll(y) aumenta para um brago X maximo.

Assim, se a medigdo de Dz; for realizada para um brago X minimo e,

posteriormente com o brago X maximo, as diferengas entre 0s deslocamentos
obtidos, para uma mesma coordenada Y, nas duas medigoes é devido somente
ao Roll(y). Sendo estas diferengas lineares e proporcionais ao brago X, é
possivel determinar os deslocamentos na direcdo de Z provocados pelo

Roll(y), Pitch(y) e retilineidade de Y na diregdo de Z.
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- & 71
e D2
i Vf \\
. bt
Sl
Yo v |
(a)brago X minimo (b)brago X maximo
D deslocamentos indesejdwveis, na diregdo Z, provocados
pelo erro angular roll{y)
I:' deslocamentos indesejédweis, na direcdo Z, provocados
pelo erro angular pitch(y)
] deslocamentos indesejdweis, na diregéo Z, provocados
pelo erro de retilineidade Z{y)
Figura 5.12: Influéncias dos erros de Roll(y), Pitch(y) e
Retilineidade Z(y) no posicionamento, na diregéo Z.
Assim, tem-se a equagao 5.22
ﬂ'— )Lr —d /7 * ()(r- —‘/X,
Dz} =Dzz+l )=, (%) o) (5.22)
("Yn - ‘(YU)
onde

Dz’ = deslocamento indesejavel, na direcdo Z, provocado pelo Roll(y), retilineidade Y na
if

direcdo Z e Pitch(y) calculado para cada plano plano YZ;;

dj(X,,) = deslocamento indesejavel, na direcdo Z, medido na geratriz G( X,), brago X
maximo;
dj- (Xu) = deslocamento indesejavel, na direcio Z, medido na geratriz G(Xo), brago X minimo;

Substituindo o valor de Dz_? na equacdo 5.22 tem-se a equagao 5.23

E[P(X,.%,,7, )]+ Dz' + Dz> = E,[P(X,.7,,2, )] (5.24)
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A equacgdo 5.24 é a equagdo do MRSE para sintetizagdo de Ez em todo
volume de trabalho da MM3C,

Apresentado o desenvolvimento das equagbes do MRSE para
sintetizacdo dos erros de posicionamento, nas direcdes X, Y e Z, de qualquer
ponto coordenado dentro do volume de trabalho da mdquina a técnica de

calibragdo serd mostrada a seguir.

5.2. Calibracio da Maquina de Medir a Trés

Coordenadas

Como dito anteriormente o MRSE permite calcular as componentes do
erro volumétrico, em qualquer diregdo X, Y ou Z, de qualquer ponto
coordenado.

Cada uma dessas componentes estd modelada como a soma de erros de
posicionamento individuais que possuem mesma dire¢do. Os erros sdo obtidos
através da calibracdo da MM3C e podem ser de natureza distintas. Quando a
direcdo do erro e a de movimentagao si0 as mesmas, os erros sdo medidos
através da calibragéo utilizando a barra de furos, caso contrario utilizando um
esquadro mecénico com um apalpador eletrénico LVDT.

Das quinze geratrizes onde sdo medidos o0s deslocamentos indesejaveis,
em nove é utilizado o esquadro mecénico e o apalpador eletrénico LVDT e em
seis a barra de furos.

Tanto a Barra de Furos quanto o esquadro mecanico sao,
convenientemente, posicionados no volume de trabalho da MM3C. Estas
posi¢des sdo determinadas analisando-se a influéncia dos bragos de Abbe

sobre os erros individuais, como apresentado no item 5.1.

5.2.1.Descricdo da MM3C Utilizada nos Testes Experimentais

A MM3C utilizada nos testes experimentais estd locada no Laboratério
de Metrologia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da Universidade
de S0 Paulo (USP).
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Fabricada pela Brown & Sharpe Mfg. Co. em 1988 esta maquina, do tipo
“Ponte Mével” modelo “Microval”, possui dimensdes e peso apropriados para o
seu uso em bancada. Sua estrutura foi construida em aluminio fundido e
possui um desempeno de granito apoiado sobre trés esferas e suportes em
“W”, Toda a estrutura é suportada por 4 isoladores - niveladores. A MM3C
descrita acima pode ser observada na figura 5.13.

Ainda através da figura 5.13., pode-se observar que a ponte
movimenta-se sobre duas guias montadas diretamente sobre a estrutura.
Essas guias compdem o eixo de movimentagdo Y.

As duas colunas da ponte sustentam a guia que compde o eixo X sobre
a qual desloca-se, teoricamente, perpendicular ao eixo Y, o carro X. Este
sustenta o eixo Z, também teoricamente, perpendicular, simultaneamente, aos
eixos X e Y. O eixo Z sustenta a sonda de medigdo, parte fundamental para a
utilizagao da MM3C.

Em cada uma das guias que determinam os eixos da maquina, estdo
fixadas escalas Opticas. O sistema de leitura, baseado no Principio das Franjas
de Moiré, é composto por um emissor, uma escala indexavel (mdvel), uma
escala fixa e um receptor. O movimento relativo entre as escalas fixas e
moveis provoca uma variagao da intensidade da luz que chega ao receptor,
Esta variagdo pode ser interpretada como deslocamento através de uma
proporgao matematica adequada. [MARTINEZ ORREGO (1999)].

A MM3C realiza o processo de medigao utilizando um computador
dedicado que contém os programas especificos, encarregados da
determinacdo das caracteristicas geométricas das pegas a partir dos pontos

coordenados medidos.
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Figura 5.13. Maquina de Medir a Trés Coordenadas

A tabela 5.2. resume das caracteristicas técnicas e condigdes de

operagao da MM3C.

Tabela 5.2. Caracteristicas Técnicas da MM3C

Dimensoes

Largura (diregédo Y): 730 mm
Comprimento (diregdo X): 743 mm
Altura (diregdo 2): 1340 mm

Faixa de Operacao

diregdo X: 356 mm
diregdo Y: 406 mm
diregdo Z: 305 mm

Condicoes de operacao
temperatura: 10 a 40°C

pressdo minima de ar: 70 psi
conjunto regulador de pressio: 50 psi
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5.2.2. A Calibracdo com a Barra de Furos

A maioria dos artefatos utilizados para calibragdo indireta de MM3Cs
foram projetados somente para a finalidade de avaliagao de desempenho das
MM3Cs tornando complicada a determinagdo das componentes do erro
volumétrico em pontos no volume de trabalho da maquina. Este fato abre uma
lacuna quando se fala na utilizagdo de artefatos mecanicos para a calibragdo
de MM3Cs de forma rapida, simples e eficaz.

Para que o atendimento a essas necessidades seja possivel, este
trabalho apresentou um artefato simples, facil de ser fabricado e que
conjuntamente com um esquadro mecanico e um modelo matematico, o
MRSE, permite a obtengdo das componentes do erro volumétrico de MM3C.
Este artefato é conhecido como Barra de Furos.

A barra de furos esta representada na figura 5.14.

Figura 5.14. Barra de Furos

A barra foi fabricada em aco ferramenta ASTM O1 que possui uma boa
estabilidade dimensional e resisténcia a deformagdo, no Laboratério de
Maquinas Ferramentas da EESC-USP.

A barra tem seccdo transversal em H a fim de minimizar as
deformagbes quando esta estiver biapoiada. As distancias nominais entre os
centros dos furos sdo iguais e os furos possuem o mesmo didmetro nominal.

Neste trabalho foram utilizadas duas barras de tamanhos diferentes. A
primeira possui 378 mm de comprimento nominal e contém nove furos com
distdncia nominal entre centros de furos consecutivos de 41lmm. A segunda
possui 296 mm de comprimento nominal e sete furos com a mesma distancia
nominal, entre os centros dos furos, da primeira. A razao disso, é que,

conforme a tabela 5.2, os eixos X, Y e Z da MM3C possuem tamanhos
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diferentes sendo necessario tamanhos diferentes de barra para que fosse
possivel medir os deslocamentos indesejaveis ao longo de todos os eixos.
A figura 5.15 apresenta a perspectiva de uma das barras com as

dimensoes.

Figura 5.15. Desenho da Barra

A calibragdo da barra foi realizada em uma Maquina Universal de Medir
(SIP), onde foram determinados os “valores verdadeiros” das disténcias entre
os centros dos furos. A montagem experimental utilizada na calibragdo pode
ser observada no apéndice II deste trabalho.

Os deslocamentos indesejéveis que sdo medidos utilizando a barra de
furos como padrdo de referéncia sdo aqueles em que sua direcdo e a diregao

de movimentacdo sdo as mesmas. Sao eles: os erros de escala dos eixos X, Y,

7 e os deslocamentos indesejaveis, Dy', Dy} para o eixo Y e Dx, para o €ixo

X.

o Medigdo do Erro de Escala nas diregoes X, Ye Z

O erro de escala deve ser medido com a barra de furos, pré calibrada,
posicionada paralelamente ao eixo e o mais proximo possivel do eixo em
questao.

O zero de referéncia é colocado no centro do primeiro furo da barra,
proximo ao sistema de referéncia e as distancias entre os centros dos furos j

para j=2,..n até o centro do furo 1 sdo medidas.
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Realizadas as medicGes necessdrias, o erro de escala, para as posigoes

nominais dos furos, pode ser obtido através da equacdo 5.25.

d{ —dc] =EA[P(X0,YJ-,ZU)] para j=2,.neA=X,YeZ (5.25)
onde
(11’" = distancia entre o centro do furo j e o centro do furo 1 medida na MM3C;
dcl"' = Valor “verdadeiro” da distancia entre o centro do furo j e o centro do furo 1 obtido na
calibracdo da barra;

E, lP(X Y Zo)l= Erro de posicionamento, na diregdo A, do ponto P(0,j,0);

02 j’

n = nimero de furos da barra;

o Medigdo dos Deslocamentos indesejaveis nas diregdes X, Y e Z.
Os deslocamentos indesejaveis, na diregdo Y, provocados por Yaw(y) e

Pitch(y) sdo Dy' e Dy} respectivamente. Para obtengédo desses erros, através

das equacbes 5.4 e 5.5, a barra deve ser posicionada paralelamente as
geratrizes que estdo mostradas na figura 5.16a e medigdes semelhantes as do
erro de escala devem ser feitas.

Na direcdo X, os deslocamentos provocados pelo Pitch(x) é Dx, e para a
obtencéo desse erros, através da equagdo 5.13, a barra deve ser posicionada
paralelamente as geratrizes que estdo mostradas na figura 5.16b e medigdes
semelhantes as do erro de escala devem ser feitas.

Na diregdo Z s6 o erro de escala é medido utilizando a barra de furos.

r"/ 4
' G(Zn)

s
G(Z.) |-

azy

(b)

Figura 5.16 Geratrizes medidas utilizando a barra de furos

Xv
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5.2.3. Calibragdo com o Esquadro Mecénico

Deslocamentos indesejaveis que nao ocorrem na mesma diregdo do
movimento s3o medidos utilizando, como artefato padréo, um esquadro

mecanico e um apalpador eletrénico LVDT.
e Medicdo dos Deslocamentos Indesejaveis na direcao Y.

Neste caso enquadram-se os deslocamentos indesejaveis, na diregdo Y,

que ocorrem devido a movimentos nas diregdes X e Z. Sdo eles: Dy; e Dy;.

A figura 5.17 representa a montagem feita para a medicdo de Dy;.

Observe que uma das faces laterais do esquadro, face menor, foi alinhada com
o eixo Y. Em seguida foram medidos, utilizando a face paralela ao eixo X, os

deslocamentos na diregdo de Y que ocorrem devido a movimentagao em X.

Figura 5.17. Montagem para a Medicao dos Deslocamentos

Indesejaveis Dy, para Braco Z maximo

A mesma montagem deve ser feita para brago Z minimo permitindo,
assim, o calculo de Dy; através da equagdo 5.7.

A figura 5.18 apresenta a montagem feita para medir os deslocamentos

indesejéveis, na diregdo de Y, que ocorrem devido ao movimento em Z; ou

seja Dy, .
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Figura 5.18. Montagem para a Medicdo dos Deslocamentos

Indesejaveis Dy;

e Medigdo dos Deslocamentos Indesejaveis na diregdo X.

Neste caso enquadram-se os deslocamentos indesejaveis, na diregdo X,

que ocorrem devido a movimentos nas diregdes Y e Z. Sdo eles: Dx; e Dxj.

A figura 5.19 representa a montagem feita para a medicdo de Dx; .

Observe que uma das faces laterais do esquadro, face menor, foi alinhada com
o eixo X. Em seguida foram medidos, utilizando a face paralela ao eixo Y, o0s
deslocamentos indesejaveis, na dire¢do de X, que ocorrem devido a

movimentagao em Y.

|

ZA

L " el

Figura 5.19 Montagem para a Medigédo dos Deslocamentos

Indesejaveis Dx} com Brago Z maximo
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A mesma montagem deve ser feita para brago Z minimo a fim de

calcular Dx} através da equagdo 5.15.

A figura 5.20 apresenta a montagem feita para medir os deslocamentos

indesejaveis, na diregdo de X, que ocorrem devido ao movimento em Z, ou

seja Dx;.

2

-

Figura 5.20. Montagem para a Medigcao dos Deslocamentos Indesejaveis

.3
Dx;

o Medicdo dos Deslocamentos Indesejaveis na diregdo Z.

Neste caso enquadram os deslocamentos indesejaveis, na diregdo Z,
que ocorrem devido a movimentos nas diregdes Y e X. Sdo eles: Dz, e Dz} . A
figura 5.21 representa a montagem feita para a medigdo de Dz!. Observe que

deslocamentos indesejaveis, na diregdo Z, foram medidos utilizando a face

paralela ao eixo X e movimentagao em X.
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-

Figura 5.21. Montagem para a Medicdo dos Deslocamentos

Indesejaveis Dz}

A figura 5.22 apresenta a montagem feita para a medigdo de sz.,

Observe que deslocamentos indesejaveis, na direcdo Z, foram medidos

utilizando a face paralela ao eixo Y e movimentagao em Y.

Figura 5.22. Montagem para a Medicdo dos Deslocamentos

Indesejaveis Dz; com Brago X minimo

A mesma montagem deve ser feita para brago X maximo a fim de

calcular Dz; através da equagdo 5.22.
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5.3, Estimativa das Incertezas no Cdleulo das

Componentes do Erro Volumétirico

A estimativa das incertezas de medigdo é parte obrigatéria como forma

de ekpressar a QUa_Iifdade dos resultados obtidos nos testes experimentais.

Para facilitar a apresentagdo da metodologia utilizada para a estimativa
das incertezas de medig&o tabelas foram desenvolvidas contendo os calculos
que foram realizados.

Inicialmente serdo apresentadas as equagbes para o calculo das
componentes X, Y e Z do erro volumétrico além das expressoes resultantes da
aplicagdo da Lei de Propagacdo de Incertezas. |

Entretanto em todas as expressdes observa-se a presenga de grandezas
que por sua vez sdo calculadas a partir de medigGes realizadas utilizando

como artefatos padrdes a barra de furos e o esquadro mecanico. Assim, em

‘sequida sio apresentadas as equagdes para o calculo dessas grandezas.

Na grande maioria das medicGes c_IimenéionaIs realizadas os valores das
grandezas sdo influenciados por fatores do ambiente, tais como temperatura,
umidade, e do préprio instrumento como, por exemplo, a sua resolugdo. A
influéncia desses fatores, muitas vezes, ndo necessitam de ser corrigidas,
devido a ordem se grandeza requerida. Entretanto, contribuem para a
incerteza das medigoes.

Em cada tabela apresentada a seguir serdo mostrados:

v a equacdo das grandezas medidas considerando todas os fatores que
influenciaram na medigdo, o tipo de medigao e

no caso de medigdo tipo A o tamanho da amostra,

grau de liberdade efetivo,

distribuigdo de probabilidade,

a propagacdo das incertezas bem como os coeficientes de sensibilidade.

L
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5.3,1. Estimativa da Incerteza na Determinagho das

Componentes Y, X e Z do Erro Volumélrico

A equagao matematica que descreve o calculo da componente Y do erro

'Volumetnco é apresentada na equagdo 5.25

E,[P(X,.Y,. 2, )]+ Dy! + Dy¥ + Dy + Dyt = By[P(X,.7,,2,)] _ (5.25)

onde
Ey[P(X[,,YJ 2y ) = erro de escala medido utilizando a barra de furos;

i p P i
Dy, = deslocamento calculado através de medicdes utilizando a barra de furos;
DyJ = deslocamento calculado através de medices utilizando a barra de furos;

Dy_f = deslocamento calculado através de medigGes utilizando o esquadro e o apalpador LVDT;

Dy: = deslocamento calculado através de medigtes utilizando o esquadro e o apalpador LVDT;

Aplicando a lei da propagagdo das incertezas de medigdo na equagdo
5.25 tem-se a equacdo 5.26 que é a expressao utilizada para a estimativa da

incerteza da componente Y do erro volumeétrico.

oryP(X,, v, 7, )\ . oEy(P(X,,Y,, 7,
fz(Ey[P(XI’YJ’Z ))=[6Ey£P((Y Iﬁ Zo ;] ‘fz‘J'U’(Xonf Zo)+( 4 (an J )] ’Df N
. Gl e ! (5.26)
oy P(x,, Y, 2 )Y ., (0BIP(X,.7,,2. )Y . (9BIP(X,.Y,. 20 )Y
' oD oy + aD* fog + D! b
2 3 4

v Estimativa da Incerteza na Determinacdo da Componente X

~ do Erro Volumeétrico

A equacdo matemdtica que descreve o célculo de da componente X do

erro volumétrico é apresentada na equagao 5.27

E{P(X,,Y,, Z, )|+ Dxt + Dxt + D = EP(X,,7,,2,) (5.27)
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ontla ,
Ex[P(X,.,YO,Zo) = erro de escala medido utilizando a barra de furos;

Dxf = deslocamento calculado através de medigdes utilizando a barra de furos;
Dx;‘ = deslocamento calculado através de medic@es utilizando o esquadro e o apalpador LVDT;

VD.tf ="deslocarnento calculado através de medigBes utilizando o esquadro e o apalpador LVDT;

Aplicando a lei da propagagdo das incertezas de medigdo na equagao
5.27 tem-se a equagdo 5.28 que é a expressdo utilizada para a estimativa da

incerteza da componente X do erro volumétrico.

oExP(X,.Y,,Z, )Y oEx(P(X,,Y,, 7 )Y .
PUBRIPAX oY s Z e )= Y 2 J 2
Metrl ) [3EY[P(X,-,Y0,20)] fite o) | oD} G (5.28)
[aE\'[P(Xj,ﬂ,ZK)]Z ; (aEx[P(Xi, ¥, % )]2 )
= 3 ID" + ; ’D‘
oD} : oD ;

v/ Estimativa da Incerteza'na Determinacao da Componente Z

do Erro Volumétrico

A equacdo matematica que descreve o calculo de da componente X do

erro Volumétrico é apresentada na equagdo 5.29
E[P(X,.Y,.2, )+ Dzl + Dzt = E.[P(x,,Y,.Z, ) (5.29)

onde
Ez[P(XO,YD,Zk) = erro de escala medido utilizando a barra de furos;

Dz: = deslocamento calculado através de medigBes utilizando o esquadro e o apalpador LVDT;

Dz; = deslocamento calculado através de mediges utilizando o esquadro e o apalpador LVDT;

Aplicando a lei da propagagdo das incertezas de medigdo na equagdo
5,29 tem-se a equacdo 5.30 que é a expressédo utilizada para a estimativa da

incerteza da componente Z do erro volumétrico.
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o P(X,, Y, Z )\ , ok P(X,,Y,,Z, )\
(E [P(X Y, Z )) (aEz P(X YO,Z,()] L 1p(X, Y002, [ BD,' ’Dlr"‘ _—

+(6E2[P(X,,YJ 2 )) 2

. oDj

i
2

Os coeficientes de sensibilidade das equagdes 5.26, 5.28 e 5.30
possuem valor 1 e os valores das incertezas padronizadas de cada uma das
grandezas de entrada sdo obtidas através dos parametros a serem

apresentados a seqguir.

5.3.2. Estimativa da Incerteza no Calculo dos Deslocamentos

Indesejaveis que dependem de outras grandezas medidas

A equagdo matemdtica que descreve o calculo de deslocamentos
provocados por erros angulares utilizando medidas obtidas com a barra de

furos é apresentada na equagdo 5.31

_ld, —d,]x@ragon)
(brago?)

(5.31)

onde
D = deslocamento provocado por erro angular;

dl = distancia entre centros de furos medidas na MM3C com a barra na posigdo 1;

(12 = distancia entre centros de furos medidas na MM3C corn a barra na posicao 2;
bragol = distancia entre a posicdo 1 e a posicdo em que o deslocamento for calculado;
brago?2 = distancia entre as posicdes 1 e 2,

Aplicando a lei da propagagdo das incertezas de medigdo na equagdo

5.31 tem-se

1) = [a—DJ (rdl)2+[§fj(d)2 [ > Ajz(fm,)z+[8—D]z(imz)z (5.32)

od, dbragol obrago?
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A partir das equagbes 5.31. e 5.32. tem-se a tabela 5.3

Tabela 5.3. Par&metros par) Determinar a Incerieza dos
Deslocamenios Calculados

Coeficiente de Sensibilidade

Incertezé padronizada

[
d
oD _ bragol Tipo de avaliagdo: A -
od,  brago2 i*(d)
Grau de liberdade: it
L!-ﬁfJC
4 .
Coeficiente t-Student (95%) = consultar
tabela t - Student :
Iy,
oD bragol Tipo de avaliagdo: A

_EE - brago?2

Grau de liberdade: I-4

Cocficiente t-Student (95%) = consultar
tabela t - Student

oD (d,-d,)
obrago,  brago?

Ibrago}

Tipo de avaliagdo: B

Grau de liberdade: «

Tipo de Distribuigdao: retangular

oD - p,—p
obrago?  (brago2)’

Ibrago?.

Tipo de avaliagao: B
Distribuigdo de probabilidade: retangular
Grau de liberdade: «

i'(D)
Grau de liberdade de d = .4 .4
]

4 4

5.3.3. Estimativa da Incerteza na medicdo das distdncias entre

os furos da barra na MM3C

A equacdo matemadtica que descreve a grandeza medida, no caso, 0 a

distancia entre furos utilizando a MM3C é apresentada na equag&o 5.33.
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~20)- Ly, pigaltregua — 20)+ R | (5.33)

d = distadncia entre os centros de furos;

" Lyape = medida da distancia entre os centros de furos em uma MM3C

R = resolugdo da MM3C -
Log = comprimento nominal entre os centros dos furos

ay = coeficiente de dilatagdo térmica do ago

= temperatura da

barra de furos

Lo, sua = COMprimento nominal da régua
Greua = coeficiente de dllatagao térmica do vidro

lsa = temperatura da

Aplicando a

5.33 tem-se

2
1’d)= [—ad—J
aLMM 3C

A partir das

régua

lei da propagacdo das incertezas de medi¢do na equagao

2 2 5 .
N e [ - [AIEED
B

régua

equacgdes 5.33. e 5.34. tem-se a tabela 5.4 -

Tabela 5.4. Pardmetros para Determinar a Incerteza da Medtgao das

Distancias entre os Centros dos Furos -

Coeficiente de Sensibilidade

Incerteza padronizada

L,
MM 3C
od ] Tipo de avaliagao: A
ol - Tamanho da Amostra: 5
MM 3C Distribuigdo de probabilidade: normal
Grau de liberdade: 4
Coeficiente t-Student (95%) = 2,78
od _, b,
o On%s Tipo de avaliagdo: B
> Distribuigdo de probabilidade: retangular
Grau de liberdade: «
ad _ LO ’Régua
O g régua® rgua Tipo de avaliagdo: B

Distribuigdo de probabilidade: retangular
Grau de liberdade: «
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Tabela 5.4.Continuacéo

od i
oK ®

Tipo de avaliagdo: B
Distribuigdo de probabilidade: triangular
Grau de liberdade : « . '

| - i'ld)
Grau de liberdade Efetivo de_ d= I-J

Lintsc

4

5.3.4. Estimativa da Incerteza na Medicdo de Deslocamentos

utilizando o Esquadro de Granito

A equacdo 5.35 descreve a grandeza medida, no caso, o deslocamento
medido utilizando o esquadro mecdnico como padrédo de referéncia. Esta
equagdo contém a corregdao do desvio de ortogonalidade do esquadro e a

resolugdo do apalpador eletrénico LVDT utilizado na medigdo do deslocamento.

D=L, +C - R (5.35)

esquadro "

onde .

D = deslocamentos medidos utilizando o esquadro de granito e o LVDT ;
Liwr = leitura feita no LVDT; ’

Coguatro= COIrecdo devido ao erro de ortogonalidade do esquadro;

R = resolugdo do LVDT

Aplicando a lei da propagagdo de incertezas na equagdo 5.35 tem-se

e 2 o
(D 2 - f _ : ,
) [GLM,TJ i+ aC e, ) J{—a}ej (i) (5.36)

esquadro
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A partir das equagdes 5.35. e 5.36. tem-se a tabela 5.5

Tabela 5.5. ParAmetros para Determinar a Incerteza da Medigdo de
Deslocamentos utilizando o Esquadro e o Apalpador LVDT

Coeficiente de Sensibilidade

Incerteza padronizada

: lLl..VDT '
oD Tipo de avaliagdo: A
aL =1 Tamanho da Amostra: 5
Lypr Distribuicdo de probabilidade: normal
Grau de liberdade: 4
Coeficiente t-Student (95%) = 2,78
BD _ Icesquadm
BC,.vadro a Tipo de avaliagao: B
H Distribuigdo de probabilidade: retangular
Grau de liberdade: «
oD i
=<8 R
OR

Tipo de avaliagdo: B
Distribuicdo de probabilidade: triangular

Grau de liberdade: «

Grau de liberdade Efetivo de d =

4

i*(D)
i
lLL!'DT

4
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Capitulo 6

Apresentacé@o e Discussdo dos

Resu ltados

Uma vez apresentado o Modelo Reduzido de Sintetizagdo de Erros para
MM3Cs, o MRSE, cabe agora mostrar os resultados obtidos através da sua
aplicagdo na maquina anteriormente descrita. A aplicagdo possibilitou verificar
se o I\_/I'RSE consegue gerar, de forma eficiente, os mapas de erros de uma
MM3C bem como permitir o diagnéstico daé fontes de erros.

Além disso, o estabelecimento da cadeia de rastreabilidade e uma
comparagdo entre o MRSE e algumas técnicas conhecidas de calibragdo sdo
apresentados.

Todos o0s ensaios experimentais foram realizados mantendo a
temperaturarambiente a 20 + 1°C e umidade relativa do ar sendo de 45 2 %

O sistema de sondagem da MM3C foi qualificado com um (nico
apalpador, inicialmente disposto na diregdo vertical (diregdo Z) e em seguida
na direcdo horizontal (diregéo X), esta Ultima utilizada somente para medir o

erro de escala do eixo Z.
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O diametro da esfera do sistema de sondagem, 4 mm, foi escolhido com
a finalidade de minimizar a influéncia da rugosidade superficial da parede
interna dos furos nos resultados das medig@es.

Além disso, o artefato utilizado, a Barra de Furos, deve ser avaliada

quanto a aspectos, como custo e fabricacdo.

6.1. Verificacdo da Eficiéncia do MRSE em Prever

Erros

Para verificar a eficiéncia do modelo em prever erros, o MRSE foi aplicado
em uma Maquina de Medir a Trés Coordenadas, Tipo Ponte Movel. Em seguida,
os erros sintetizados foram comparados aos obtidos através da medicdo da
barra de furos calibrada.

Esta comparagdo foi realizada para valores de erros sintetizados e
medidos nos extremos (geratrizes B), regido onde devem ocorrer as maiores
discrepéncias, e no centro do volume de trabalho (geratrizes A), local onde a
maioria das medicOes, utilizando a MM3C, é normalmente realizada.

A figura 6.1 mostra as geratrizes ao longo das quais foram realizadas
medicbes de erros utilizando a barra de furos para verificar os valores de erros
sintetizados utilizando o MRSE.,

Figura 6.1. Gerairizes medidas para Verificacdo dos Resultados
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Os graficos da figura 6.2 apresentam 0s valores dos erros medidos,
utilizando a barra de furos calibrada, e sintetizados através do MRSE nas

posicOes apresentadas na figura 6.1.para as diregdes X, Y e Z.

Na diregao Y

Erro (um)
28288288
erro{um)

123 164 205 246 287
posigao (mm)

1] 41 82 123 164 205 246 287
posigdo (mm)

e calculade —B— medido madidoss —W— medido-s ——@——calculado —¥——medido medido-s ~———medido+s

a. Geratriz do plano XY com X=123mm e b. Geratriz do plano XY com X=246mm e
Z=123mm Z=246mm

Na direcao X

] /’1 ”
e A . 2
3 _/E"/,; <

30 o Y o _m
o == " . e
2Lj /)’ £ e %
18 » W
12‘:“,"’ za‘ /“.
9 — . : : ; , ,
0 41 82 123 164 205 246 1 g
207 .
—&—medido — 1 calculado medidots ——medido-s K a 82 & 1ok L 4
——calotadoy 5 rredido meddots M madida s
c. Geratriz do plano XY com Y=164mm e d. Geratriz do plano XY com Y=287mm e
Z=123mm Z=0mm
Na direcdo Z
£ ;{@_ M . 123 164 205 25 E::\‘!‘—-_-{ at 2 123 14 5 215
“.3 _”"‘3\5\ posigio (mm) E 8] 'CX'.K posigio (mm)
k| ks AW
-15 s N
A7 =AS 1'\"\ .
-19 H NN O m
23 e (’2"'*‘*——‘;:;/’ 9 22 v,
-25 A 24
—— calcutado - medido medid> 45 e rnadiioss ——calculslo " medido medidots — M madido-s
e. Geratriz do plano XZ com Y=164mm e f. Geratriz do plano XZ com Y=287mm e
X=123mm X=0mm

Figura 6.2 Erros Medidos e Sintetizados utilizando o MRSE nas
Direcoes X, Ye Z
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Pode-se observar, através dos graficos apresentados na figura ¢.2 que
‘as diferengas entre os valores medidos e sintetizados estdo distribuidas
aleatoriamente em torno de zero indicando que ndo existe parcela significativa
de erros sistematicos que nao foram consuderados _ -

- De um modo geral pode-se dizer que os valores de erros smteUzados
através do MRSE sdo muito préoximos dos valores medidos com a barra de
furos. Na diregdo Y, a maior diferenga observada, apresentada no grafico
6.2.b, foi de 1.5 pm. Esse valor corresponde a um percentual de 7%
aproximadamente. Para valores de erros maiores, COmo 0s observados no
grafico 6.2.a, uma diferenga de 1.0 pm representa uma porcentagem muito
pequena, ou seja aproximadamente 1,87%.

Como pode-se observar nos graficos 6.2 ¢ e d, a maior discrepancia
entre os erros medidos e sintetizados utilizando o MRSE estd na coordenada
Y=164mm e é de, aproximadamente, 1.5 pm.

Finalmente, na diregdo Z, conforme observado nos-graficos 6.2e e 6.2f a
maior . diferenga entre os valores medidos e sintetizados pelo MRSE esta na
coordenada Z=205mm e é 'de, aproximadamente, 2 pm. Essas diferengas
representam, em geral, de 4% a 9% dos valores dos erros apresentados no

gréfico 6.2e e 2% a 10% dos apresentados no grafico 6.2f.

6.2. Resultados do Diagnoéstico das Fontes de Erros

Conforme comentado no capitulo 4, o MRSE deve permitir diagnosticar a
fontes de erros de uma MM3C, ou pelo menos grande parte delas. Assim, com
base nos resultados da aplicacgio do MRSE na MM3C, apresentada
anteriormente e, no conhecimento do comportamento dos erros individuais,
obtido através da andlise geométrica da Maquina, informagoes sobre as fontes
de erros podem ser retiradas. |

A sequir, estdo apresentadas as curvas e as analises sobre cada fonte
de erro. Cada uma das curvas de erros apresentada, esta associada a um
grafico das diferengas obtidas através da comparagdo entre 0S erros
calculados e medidos utilizando como padrdo um sistema interferométrico

laser e um nivel eletronico.
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Cabe lembrar que os erros de escala dos eixos X, Y e Z foram medidos
utilizando a barra de furos como artefato padrdo e suas respectivas curvas

estdo apresentadas, mais adiante, no item 6.5. deste capitulo.

v Informacoes sobre as fontes de erros a partir de Dy;, Dy} e Dx,

Os deslocamentos Dy;, Dy? e Dx, correspondem aos efeitos dos erros

angulares Yaw(y), Pitch(y) e Pitch(x), respectivamente, sobre o
posicionamento da ponta do sensor.

Conforme mostrado através da figura 5.3, para uma mesma coordenada
Y, os deslocamentos Dy, sdo proporcionais a um brago na diregdo X. Dessa
forma, para obter a curva do erro angular Yaw(y) , basta encontrar o arco
tangente da divisdo do valor de Dy, pelo respectivo brago na diregdo X.

A curva do erro angular Yaw(y) obtida bem como o grafico das
diferencas entre os valores medidos e calculados estdo apresentados no

grafico 6.1a e b.

N

% 3.5 5

|~ 3

5 2

o 1,5 ’

-~ 14

3 0 B -

z -

>‘! 0 # T T T ‘ ‘ . —
0 41 82 123 164 205 246 287

posigcdo Y(mm)

Grafico 6.1a. Erro Angular Yaw do Eixo Y

O grafico 6.1a mostra a curva dos valores do erro angular Yaw(y) para
diferentes posigoes Y. Neste grafico pode-se observar que o erro em questdo é

positivo e de uma forma geral cresce ao longo do eixo Y.
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O grafico 6.1b apresenta as diferengas obtidas através da comparagao
entre os erros calculados e os medidos, utilizando um sistema interferométrico
laser. Pode-se observar, através do grafico 6.1b, que as diferengas estéo
distribuidas aleatoriamente em torno de zero e seu maior valor é de 0,4 arc

segundos para um erro angular de 3,5 arc segundos.

0;5
&

oo
= N W A
! I |

posicdo Y(mm)

205 246 287

Diferenca (arc
segundos)
e

—
o
P
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N
—

N
w
[y
(o))

S

-~

1 1 1
o p o
w N
L 1
¢

~

Gréafico 6.1b. Diferencas entre o erro calculado e medido

A mesma forma de calculo pode ser utilizada na obtengao das curvas

para os erros angulares Pitch(y) e Pitch(x), utilizando os deslocamentos Dy, e

Dx, , respectivamente.

v Informacdes sobre as fontes de erros a partir de Dy,ff e Dx;

Os deslocamentos Dy; dizem respeito aos efeitos dos erros de

ortogonalidade entre os eixos XY, de retilineidade Y(x) e Roll(x) sobre o
posicionamento Y da ponta do sensor.
Como dito anteriormente, Dy, sdo deslocamentos na diregdo de Y

medidos através do movimento em X em duas montagens com posicoes
Z=0mm e Z=246mm.
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Na situagdo onde o brago em Z é zero a influéncia, sobre Dy; , do erro

angular Roll(x) também ¢é zero. Assim os valores de Dy; medidos nesta

situacdo dizem respeito somente aos efeitos dos erros de ortogonalidade XY e
de retilineidade Y(x). Corrigindo o desalinhamento desses valores, provocado
pelo erro de ortogonalidade XY, pelo método dos minimos quadrados, obtém-
se o erro de retilineidade Y(x). Neste caso, o erro de ortogonalidade XY é de
aproximadamente 19 segundos e o erro de retilineidade é apresentado no
gréafico 6.2 juntamente com as diferengas resultantes da comparagao entre 0s

valores calculados e medidos utilizando um sistema interferométrico laser.

1,5 -
~
»’.‘.« 1 e
>_ -
-i: fg 0,5 - 2 i posicdo X (mm)
o E 0 ¢ T T \‘-...\ T \ T —
& <.050 41 82 123 164 205 246
14

-1,5 -

Grafico 6.2a. Erro de Retilineidade Y(x)

No grdfico 6.2a pode-se observar a curva que apresenta o0s valores do
erro de retilineidade Y(x) para diferentes posigbes X. Pode-se notar que,
aproximadamente, na metade do eixo o erro muda de sinal.

O grafico 6.2b apresenta as diferengas obtidas através da comparagao
entre os erros calculados e medidos. Pode-se observar, através do grafico
6.2b, que as diferengas estdo distribuidas aleatoriamente em torno de zero e

seu maior valor é de 0,3 pm para um erro de 1pm.
Entretanto ao medir Dy_f com o esquadro mecanico posicionado sobre o
desempeno da MM3C, ou seja, numa montagem realizada com o brago Z

maximo, a influéncia do erro angular Roll(x) nos valores desses

deslocamentos, também, é maxima.
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Assim, a diferenga entre os valores Dy_f, para uma mesma posigdo X,

medidos com as duas montagens é somente a influéncia do erro angular

Roll(x) sobre o posicionamento na diregdo Y. Portanto, para o calculo do erro

angular Roll(x) basta dividir as diferengas entre Dyj‘ medidos nas duas

montagens pelo respectivo brago na diregdo Z.

0,4 1
0,3 -
0,2 -
0,1 -

>

&
posicdo X(mm)

0
-0,1 0
-0,2 -
-0,3 -
-0,4 -

Diferenca (pm)

T T T T T

41 82 123 164 205 246

i)

¢ $

Grafico 6.2.b. Diferencas entre o erro calculado e medido

O gréfico 6.3 apresenta a curva do erro Roll(x) bem como o grafico das

diferencas obtidas através da comparagdo entre os valores medidos, utilizando

um nivel eletrénico, e calculados.

N WA OO
i i |

=
X

Roll(x) (arc segundos)

posicdo X (mm)
T 1

<

41 82 123 164 205 246

Grafico 6.3 a. Erro angular Roll do eixo X
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No gréafico 6.3a pode-se observar a curva que apresenta os valores do
erro angular Roll(x) para diferentes posigdes X.
O grafico 6.3b apresenta as diferengas obtidas através da comparagao

entre os erros calculados e medidos utilizando um nivel eletrdnico.
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Grafico 6.3.b. Diferencas entre o erro calculado e medido

Pode-se observar que as diferencas estdo distribuidas aleatoriamente
em torno de zero e seu maior valor é de 0,5 pm para um erro de Spm.

O mesmo pode ser feito para os deslocamentos Dx; que referem-se aos

erros de ortogonalidade XY, retilineidade X(y), Yaw(y) e Roll(y).
A curva do erro angular Roll(y), apesar da presenca do erro angular

Yaw(y), é obtida utilizando o mesmo principio descrito anteriormente para o

erro Roll(x). Isto porque o erro angular Yaw(y) tem sua influéncia sobre Dx}

constante, para uma mesma posi¢do Y, por estar multiplicado por um brago

fixo. Assim, ao fazer a diferenga entre os valores de Dx;, medidos nas duas

montagens, a influéncia do erro angular Yaw(y) € eliminada.

v Informacdes sobre as fontes de erros a partir de Dy,f , Dx;

Os deslocamentos Dy, referem-se aos efeitos da ortogonalidade YZ, da

retilineidade de Z na diregdo de Y e do erro angular Picht (z) sobre o

posicionamento, em Y, da ponta do sensor. Ja os deslocamentos Dx; referem-
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se aos efeitos do erro angular Yaw(z), da ortogonalidade XZ e da retilineidade
X(z) no posicionamento, na diregdo X, da ponta do sensor.

Os erros de ortogonalidade YZ e XZ podem ser obtidos corrigindo o
desalinhamento dos deslocamentost;‘,Dxi, respectivamente. Neste caso o
valor do erro de ortogonalidade YZ é de aproximadamente 120 segundos e o
do erro de ortogonalidade XZ 12 segundos.

Entretanto, no caso dos deslocamentos Dy}, ndo foi possivel separar os
erros de retilineidade Y(z) do erro angular Pitch(z) por os dois apresentarem

um comportamento nao linear para uma mesma posicdo Z. O mesmo pode

ser dito para os erros de retilineidade X(z) e Yaw(z).

v Informacdes sobre as fontes de erros a partir de Dz} e Dz}

Os deslocamentos Dz} referem-se aos efeitos dos erros angulares
Pitch(y) e Roll(y) e retilineidade Z(y) no posicionamento, na direcdo de Z, da
ponta do sensor.

Como as curvas dos erros angulares Pitch(y) e Roll(y) foram obtidas
anteriormente, subtraindo seus valores para cada ponto de Dz! a curva do
erro de retilineidadeZ(y) pode ser obtida.

O mesmo pode ser dito sobre os deslocamentos Dz . Estés
deslocamentos referem-se aos efeitos provocados pelos erros de retilineidade
Z(x) e roll(x), sobre o posicionamento da ponta do sensor na diregao Z, sendo

que a curva deste Gltimo ja foi obtida anteriormente.

6.3. O MRSE e a Rastreabilidade

A rastreabilidade, aspecto fundamental nas medicdes, é garantida na
utilizagdo do MRSE como modelo de sintetizagdo de erros para Maquinas de
medir a Trés Coordenadas através da utilizagdo da Barra de Furos e do
Esquadro Mecénico calibrados por instrumentos pertencentes a rede de

calibragao.
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Como dito no capitulo 5, as distancias entre os centros dos furos foram
calibradas em uma Madaquina Universal de Medir e as suas incertezas
determinadas. Ver apéndice II.

A figura 6.3 mostra a cadeia de rastreabilidade que fica inserida a barra
de furos.

Além disso, as incertezas foram devidamente propagadas através das
equagdes do MRSE estimando as incertezas dos erros calculados para pontos
coordenados dentro do volume de trabalho da MM3C.

As equagdes reduzidas do MRSE e o fato das medigdes terem a mesma
natureza, ou seja sdo todas medidas de deslocamentos, facilitou a estimativa
das incertezas. Assim, pode-se dizer que os erros calculados sdo rastreaveis a

unidade fundamental de comprimento, o metro.

Relb6gio Atomico

Laser Estabilizado

Laser de Medicdo

Padrdo Corporificado q E’ © m

Magquina de Medir a Trés Coordenadas

Figura 6.3. Demonstracédo da Cadeia de Rastreabilidade
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6.4. Comparando o HMRSE a outros Jodelos de

Sintetizacdo conhecidos.

Este item apresenta_uma comparagdo do MRSE e da sua técnica de
calibracdo com alguns modelos matematicos e técnicas de calibragdo mais
difundidos na literatura. Dentre os escolhidos estdo a técnica paramétrica e a

do volume dividido.
6.4.1. MRSE x Calibracdo Paramétrica

De acordo com o que foi apresentado no capitulo 2 deste trabalho, a
calibracdo paramétrica é técnica que permite o diagndstico mais simples das
fontes de erro. Isso porque sdo medidos, direta ou indiretamente, os 21 erros
individuais de uma maquina de medir a trés coordenadas. Entretanto, como
pode ser observado no item 6.1. deste capitulo o MRSE também permite que
as influéncias de cada erro individual da MM3C seja levantado garantindo que
o diagnéstico das fontes desses erros, também, seja possivel.

A diferenca é que a primeira utiliza, para o levantamento dos erros
individuais, instrumentacdo diferente dependendo do erro a ser medido além
do que a equagdo que combina esses erros, para o célculo de Ex, Ey e Ez, é
grande. No caso da equagao de Ey e Ex, as equagoes de sintetizagdo utilizando
a técnica paramétrica possuem nove termos cada e a de Ez seis termos. 1sso
implicé em, se cada termo tem uma incerteza associada a propagacgao dessas
incertezas ao longo das equagdes provavelmente, super-estima a incerteza da
MM3C.

J4 as equacbes do MRSE possuem 5,4 e 3 termos para estimar Ey, EX e
Ez respectivamente diminuindo a propagagdo das incertezas. Além disso, a
instrumentagdo a ser utilizada é bastante simples e acessivel, Além das
equacBes serem menores o nimero de dados a serem levantados também é
menor que na técnica paramétrica, sendo medidos o erro de posicionamento
em seis geratrizes e medigoes de deslocamento em cada eixo utilizando o
esquadro. Isso reduz o tempo gasto no levantamento de dados do MRSE e

conseqiientemente o custo com relagdo a primeira.
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Além disso, a combinacdo dos dados levantados no caso da calibragao
paramétrica exige que os erros angulares e 0s de ortogonalldade ainda sejam
multiplicados pelos bragos de Abbé. No MRSE os termos da equagdo ja

possuem a mesma natureza e, portanto para determlnar as componentes do

erro voiumetrlco basta 'somar os deslocamentos facmtando a reallzagao dos

calculos.
6.4.2. O MRSE x volume dividido

A forma encontrada para “fugir” das equagdes de sintetizagao foi a
medicdo das componentes do erro volumétrico através da técnica do volume
dividido, cdmo apresentada no capitulo 2. 7

O volume dividido reduziria a propagagao de incertezas da determinagao
das componentes Ex, Ey e Ez. Entretanto, isso acontece levantando os valores
de Ex, Ey e Ez em todas as geratrizes dos planos XY, XZ e YZ e ainda a
correcdo de ortogonalidade em cada uma dessas geratrizes, aumentando
enormemente o tempo de calibragdo.

Até mesmo as tentativas reduzir o numero de geratrizes como a
apresentada por ORREGO (1999) e descrita no capitulo 2 deste trabalho
requerem mais dados que o MRSE sendo que esta Gltima apesar de possuir
um ndmero menor de termos da equagéo, necessita o levantamento de dados
em 42 geratrizes além de considerar as corregoes de ortogonalidade e

retilineidade que sdo necessarias.

6.5. Resultados obtidos com a Aplicagéo do MIRSE

A seguir, estdo apresentados os erros de posicionamento da ponta do
apalpador, nas diregbes X, Y e Z, obtidos a partir d‘a aplicagdo do MRSE na
MM3C anteriormente descrita.

Para facilitar a andlise das curvas de erros e o entendimento de como
foram gerados 0s mapés de erros optou-se por apresentar os resultados, na
seqiiéncia que foram obtidos. Além disso, para cada uma das curvas as

estimativas das incertezas padronizadas combinadas sdo apresentadas.



113

Para cada direcdo sdo apresentados dois planos. Em resumo: para a
direcdo Y o plano XY com Z=0mm e Z=246mm, para a diregdo X o plano XY
com Z=0mm e Z=246mm e para a diregdo Z o plano XZ com Y=0mm e
Y=287mm.

6.1.1. Erros na Diregdo Y

A equagdo 5.9 apresentada no capitulo 5 e transcrita abaixo é a
equacdo do MRSE para o calculo da componente, na direcdo Y, do erro

volumétrico em todo o volume de trabalho da maquina.
E, [P(X,.Y,,2, )J+ Dy! + Dy? + Dy} + Dy} = By[P(X,.7,, 7, ) (6.1)

Inicialmente optou-se por gerar o mapa de erros da componente Y do
erro volumétrico para o plano XY com Z= Omm.
O primeiro termo da equagdo 6.1. corresponde ao erro de escala do eixo

Y e o grafico 6.4. apresenta seu valor bem como sua incerteza padronizada

combinada.
T a2l
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Grafico 6.4. Erro de Escala do Eixo Y
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Ao erro de escala acrescenta-se o segundo termo da equagdo 6.1, ou

seja, os deslocamentos Dy!. O gréfico 6.5. apresenta os resultados desse

acréscimo.

9,5 -
8,5 1
7,5 -
6,5
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3,5 -
29
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0 41 82 123 164 205 246 287

erro(um)

posicdao Y(mm)

—o—x=0mm —w—x=41mm —A—-x=82mm ¢ -x=123mm
—¥—x=164mm —®—x=205mm —+—x=246mm

Grafico 6.5. Erro de Escala + Dy,

No gréfico 6.5. pode-se observar que as curvas de erros apresentam
forma e inclinagdo similares e que os valores dos erros crescem ao longo do

eixo Y. Além disso, pode-se notar que os valores séo positivos e proporcionais

a posigdo X o que pode ser explicado pelo fato dos deslocamentos Dy!, para

uma mesma posicdo Y, serem positivos e também proporcionais a posigdo X.
A tabela 6.1 apresenta as incertezas padronizadas combinadas para 0s

erros apresentados no grafico 6.5.

Tabela 6.1. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada Y

G() |0 41 82 123 164 205 246 287
X=0 i,4 2,8 2,8 1,4 2,8 2,9 2,2 2,8
X=41 1,4 2,6 2,8 2,2 2.2 2,8 2,8 2,8
X=82 1,1 2,8 2,8 3.1 2,5 2,2 2,2 2,8
X=123| 1,4 2,5 2,9 3.1 2,5 2,2 2,5 3,2
X=164| 1,8 2,2 2,9 2.9 3,2 2,2 3,2 2,2
X=205| 2,2 2,8 2,2 3,1 2,3 3,2 2,5 2.3
X=246 1,4 3,2 2,2 3,1 2,8 2.2 2,6 2,8

Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.
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O célculo da incerteza dos deslocamentos Dy, permitiu perceber que

quanto mais afastadas estiverem as duas posicdes de medigdo menor é a
influéncia de eventuais variacdes nas medidas das distancias, entre os centros
dos furos da barra, na incerteza final. Isso ocorre porque o coeficiente de
sensibilidade, com relagdo as medidas das distancias, torna-se menor,
conforme pode ser observado nas equagdes apresentadas na tabela 5.3.

Com o acréscimo dos deslocamentos Dy; aos valores apresentados no

gréfico 6.5 obtém-se o gréfico 6.6. Pode-se observar que, nem a forma das

curvas nem os valores dos erros foram modificados em comparagdo aos

apresentados no grafico 6.5. Isso se deve ao fato dos deslocamentos Dy;

corresponderem a influéncia do erro angular Pitch(y) sobre o posicionamento
em Y da ponta do sensor e esta influéncia ser proporcional a bragos Z, que
neste caso sio Omm. Pode-se dizer, entdo, que quando o brago Z atingir seu

valor méximo, ou seja, na posi¢do 246mm ter-se-a o maior valor, em modulo,

de Dy; .
’E‘ 9,5 i
3 8,51 :
g 7,5
® 6,5 A
5,5 s
0,5 “ﬂ,-;?-"" posicdo Y(mm)
—0 5 _J [l T I 1 T i 1
) 41 82 123 164 205 246 287
—o—x=0mm g-x=41mm X=82mm w-x=123mm
we-x=164mm —®—x=205mm —+—x=246mm

Gréafico 6.6. Erro de Escala + Dy + Dy,

A tabela 6.2 apresenta as incertezas padronizadas combinadas dos

erros apresentados no grafico 6.6. Pode-se notar que os valores das incertezas
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ndo sofreram um grande acréscimo. O maior aumento foi de 0,3 pm. Isso se

deve, também, ao fato do brago ser zero, pois de acordo com 0s parametros

propostos na tabela 5.3 os coeficientes de sensibilidade das medigdes, maior

fonte de incerteza, na posicdo 1 e na posigdo 2 dependem do brago.

Tabela 6.2. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada Y

G(Xi) 0 41 82 123 164 205 246 287
X=0 1,4 3,0 2,9 1,7 2,9 3,0 2,4 3,0
X=41 1,4 2,8 2,9 2,4 2,4 2,9 3,0 3,0
X=82 1,2 3,0 2,9 3,3 2,6 2,3 2,4 3,0
X=123 1,4 2,7 3,1 3,3 2,6 2,3 2;7 3,4
X=164 1,8 2,4 3,1 2,4 3.3 2,3 3,4 2,4
X=205 2,3 3,0 2,4 3,3 2D il 2,7 2,4
X=246 1, 3;3 2,4 3,3 2,9 2,3 2,8 3,0

Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

O grafico 6.7. apresenta o acréscimo, aos erros apresentados no grafico

6.6, dos deslocamentos Dy} que dizem respeito as influéncias dos erros de

ortogonalidade entre os eixos XY e retilineidade de X na diregdo de Y e Roll(x)

sobre o posicionamento Y da ponta do sensor.
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Gréafico 6.7. Erro de Escala + Dy} + Dy, + Dy;
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Como Dy; é medido através do movimento em X, ou seja

perpendicularmente a diregdo Y, o valor a acrescentar, a componente Y do
erro volumétrico de cada ponto pertencente a uma mesma geratriz Gy(Xi), é
uma constante. Portanto, a forma e a inclinagdo das curvas, apresentadas no
gréfico 6.7, ndo sdo diferentes daquelas do grafico 6.6. As curvas foram
somente transladadas.

A tabela 6.3 apresenta as incertezas padronizadas combinadas dos
erros mostrados no grafico 6.7. Pode-se notar que o maior aumento em

relacdo aos valores das incertezas apresentados na tabela 6.2. é de 0,2 pm.

Tabela 6.3. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada Y
G(X) 0 41 82 123 164 205 246 287
X=0 1,4 3,0 2,9 1,7 2,9 3,0 2,4 3,0
X=41 1,5 2,8 3,0 2,5 2,4 2,9 3,0 3,0
X=82 1,4 3,1 3,0 3,4 2,7 2,5 2,6 3,1
X=123 1,7 2,8 3,2 3,4 2,7 2,4 2,8 3,4
X=164 1,9 2,5 3,1 2,5 3,4 2,4 3,4 2,5
X=205 2,3 3,0 24 | 34 2,5 3,3 2,7 2,5
X=246 1, 3,4 2,4 3,4 3,0 2,3 2,8 3,0

Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

Finalmente o gréfico 6.8. apresenta a componente Y do erro volumétrico

para pontos pertencentes ao plano XY para Z=0mm, ou seja, o grafico 6.7.
acrescido dos deslocamentos Dy, .
Os deslocamentos Dy, referem-se aos efeitos da ortogonalidade XZ, da
retilineidadeY(Z) e do Picht (z) sobre o posicionamento Y da ponta do sensor.
Como Dy, é medido através do movimento em Z o valor a acrescentar

na componente Y do erro volumétrico é uma constante para todos os pontos
pertencentes a um mesmo plano XY . Assim a forma e a inclinagao das curvas

ndo sido modificadas em comparacdo as apresentadas no grafico 6.8.
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Grafico 6.8. Ey calculado para o plano XY com Z=0mm

A tabela 6.4. apresenta as incertezas padronizadas combinadas dos

erros apresentados no grafico 6.8.

Tabela 6.4. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada Y

G(X) 41 82 123 164 205 246 287
X=0 1,6 3,0 3,0 1,8 3,0 3,1 2,5 3.1
X=4a1 1,6 2,8 3,0 2,6 2,5 3,0 3,1 31
X=82 1,5 3. 3,1 3,5 2,8 2,5 2,6 3,2
X=123| 1,8 2,8 3,2 3,5 2,8 2,5 2,9 3,5
X=164 | 2,0 2,6 3,2 2,6 3,4 2,4 3,5 2,6
X=205 | 2,4 3,1 2,5 3,4 2,6 3.3 2,8 2,6
X=246 | 1, 3,4 2,5 3,4 3,0 2,4 2,9 3,1

Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

Comparando os valores das incertezas apresentados pelas tabelas 6.3 e

6.4 pode-se perceber que o aumento é pequeno, seu valor maximo é de

0,2pum.

Para complementar a andlise ja feita optou-se por escrever a

componente Y do erro volumétrico no plano XY para z=246mm. Para fazer isso

os deslocamentos com indice K, ou seja, aqueles que tem seus valores

dependentes da coordenada Z devem ser modificados em relacdo ao
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apresentado anteriormente. Neste caso, incluem-se os deslocamentos Dy;,
Dyile Dy;.

Como o valor do erro de escala e dos deslocamentos Dy! ndo
dependem da posigdo ou da coordenada Z, 0s graficos 6.4 e 6.5. ndo sofrem
modificagbes. Assim, a partir do grafico 6.6, o valor do deslocamento Dy}
deve ser alterado.

Pode-se notar, através do gréfico 6.9, que o valor de Dy; ndo é zero

como apresentado no grafico 6.6. Isso ocorre porque o braco na diregdo Z é

maximo.
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Gréafico 6.9. Erro de Escala + Dy, + Dy;

As curvas de erros apresentadas no grafico 6.9. apresentam forma e
inclinacdo similares e os valores dos erros crescem ao longo do eixo X.

Entretanto, quando comparadas as curvas do grafico 6.6. apresentam valores
diferentes pela influéncia dos deslocamentos Dy; .
Os proximos deslocamentos a serem considerados sao 0s Dy}, ou seja

os deslocamentos em Y da ponta do sensor devido aos erros de ortogonalidade
XY , Roll(x) e de retilineidade Y(x).
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Grafico 6.10. Erro de Escala + Dy + Dy; + Dy;

As mesmas consideracies feitas sobre a forma e a inclinagdo das curvas
apresentadas no gréfico 6.7. sdo vélidas para as curvas do grafico 6.10.
Entretanto, pode-se observar que a amplitude dos erros diminuiram devido ao
braco Z ser zero e, conseqiientemente, o efeito do erro angular Roll(x), sobre

o posicionamento Y, também ser zero.

Acrescentando os deslocamentos Dy, aos valores apresentados no
grafico 6.10 tem-se o erro de posicionamento na dire¢cdo de Y no plano YX
para z=246mm. Observe o grafico 6.11.

Como os deslocamentos Dy; sdo medidos através do movimento em Z
o valor a acrescentar na componente Y do erro volumétrico é uma constante
para todos os pontos pertencentes a um mesmo plano XY . Assim a forma e a

inclinacdo das curvas nédo sdo modificadas em comparagdo as apresentadas no
grafico 6.10.
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Grafico 6.11. Ey calculado para o plano XY com Z=246mm

As incertezas padronizadas para os graficos 6.9.,6.10 e 6.11. nao foram
apresentadas por ndo diferirem muito daquelas apresentadas nas tabelas 6.1,
6.2, 6.3 e 6.4,

6.1.2.Erros na Direcao X

A equacdo 5.17 apresentada no capitulo 5 e transcrita abaixo é a
equacdo do MRSE para gerar a componente X do erro volumétrico em todo o

volume de trabalho da maquina.
E[P(xX,Y,,Z,)]+ Dx* + Db + Dxt = Bx|P(X,,7,,2,)] (6.2)

Como descrito no capitulo 5 o MRSE parte do erro de escala para
calcular Ex de pontos pertencentes as geratrizes Gx(Y;) dos planos XY para
diferentes coordenadas Z, portanto o erro de escala do eixo X, bem como sua

incerteza padronizada combinada, estdo apresentadas no grafico 6.12.
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Grafico 6.12: Frro de Escala do Eixo X

Inicialmente optou-se por gerar os mapas de erros para a componente

X do erro volumétrico para pontos sobre o plano XY com Z=0mm.

Com o acréscimo dos deslocamentos Dx,, apresentado no grafico 6.13,

os erros dos pontos ao longo das geratrizes dos planos XY sdo mostrados.
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0 41 82 123 164 205 246
—e—y=0mm w—y=41mm y=82mm ¢ y=123mm

—¥%—y=164mm —o—y=205mm —+— y=246mm Y =287mm

Grafico 6.13. Erro de Escala + Dx,
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Pode-se observar no grafico 6.13 os erros na diregdo X possuem o
mesmo valor para diferentes geratrizes Gx(Yj). Isso ocorreu porque 0s

deslocamentos Dx, dizem respeito as influéncias do erro angular Pitch(x)

sobre o posicionamento da ponta do apalpador que sdo proporcionais a bragos
na direcdo Z. Como o gréfico 6.13 representa os erros de posicionamento de
pontos pertencentes a um mesmo plano XY o valor a acrescentar independe
da posigao Y.

A tabela 6.5 apresenta as incertezas padronizadas combinadas para os

erros apresentados no grafico 6.13.

Tabela 6.5. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada X

G(X) |0 41 82 123 164 205 246

Y=0 2,2 13 2,6 1,4 1.3 1,7 1,8
Y=41 2,2 1,3 2,6 1,4 1,3 ;7 1,8
Y=82 2,2 1,3 2,6 1,4 1.3 1,7 1,8
Y=123 2,2 1,3 2,6 1,4 1.3 1.7 1,8
Y=164 2.2 1.3 2,6 1,4 1,3 1,7 1,8
Y=205 2,2 1,3 2,6 1,4 1,3 1,7 1,8
Y=246 2,2 1,3 2,6 1,4 1.8 1,7 1,8
Y=287 2-2 13 2,6 1,4 1,3 1,7 1,8

Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

Pode-se notar, pelos valores apresentados na tabela 6.5. que da mesma

forma que os valores dos erros as suas incertezas também sao iguais.

O gréafico 6.14 apresenta o acréscimo dos deslocamentos Dx; aos valores

do gréfico 6.13. Os deslocamentos Dx; dizem respeito as influéncias dos erros

de ortogonalidade XY, retilineidade X(y), Yaw(y) e Roll(y) sobre o
posicionamento, na diregdo X, da ponta do apalpador.

Como Dx! é medido através do movimento em Y, ou seja

perpendicularmente a diregdo X, o valor a acrescentar a componente X do erro
volumétrico de cada ponto, pertencente a uma mesma geratriz Gx(Y;;) € uma
constante. Portanto, a forma e a inclinagdo das curvas, apresentadas no

grafico 6.14, ndo sdo diferentes daquelas do grafico 6.13.
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Grafico 6.14: Erro de Escala + Dx; + Dx;

A tabela 6.6 apresenta as incertezas padronizadas combinadas para

cada erro apresentado no grafico 6.14.

Tabela 6.6. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada X

G(X) [0 41 82 123 164 205 246

Y=0 2,4 1,6 2,8 1,8 1,6 2,0 2,0
Y=41 2,3 1,6 2,8 1.7 1,6 1,9 2,0
Y=82 2,3 =5 2,7 1,6 1,5 1,9 2,0
Y=123 2,4 1,6 2,7 1,8 1,5 1,8 2,0
Y=164 2,4 1,6 2,7 1,8 1,5 1,8 2,0
Y=205 2,3 1,6 2.7 1,8 1,5 1,8 2,0
Y=246 2,3 1,6 2,7 1,8 1.5 1,8 2,0
Y=287 2,4 1,6 2,8 1,8 1,6 2,0 2,0

Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

O gréfico 6.15 apresenta o acréscimo dos deslocamentos Dx; aos

valores do grafico 6.14. Com isso, obtém-se a componente X do erro
volumétrico para o plano XY com Z=0mm.
Como os deslocamentos Dx; sdo medidos através do movimento em Z

o valor a acrescentar na componente X do erro volumétrico é uma constante

para todos os pontos pertencentes a um mesmo plano XY . Assim a forma e a
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inclinacdo das curvas do gréfico 6.15 ndo sdao modificadas em comparagao as

apresentadas no grafico 6.14.

posicdo X (mm)

], T T T T T ——

-5 41 82 123 164 205 246

—%—y=164mm —e—y=205mm —+—y=246mm ——y=287mm

Grafico 6.15: Ex no plano XY para Z=0mm

A tabela 6.7. apresenta as incertezas padronizadas combinadas para 0s

valores da componente X do erro volumétrico apresentados no grafico 6.15.

Tabela 6.7. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada X

G(X) |0 41 82 123 164 205 246

Y=0 2,5 1,8 2,9 1,9 1,8 2,1 2,2
Y=41 2,4 1,7 2,9 i,8 1,7 2,0 2,1
Y=82 2,4 1.7 2,8 1,8 1,7 2,0 2,1
Y=123 | 2,5 1,7 2,8 1,9 1,7 1,9 2,2
Y=164 2.5 1.7 2,8 i,9 i,7 1,9 2,2
Y=205 | 2,4 1.7 2,8 1,9 1,7 1,9 2,2
Y=246 | 2,4 1.7 2,8 1,9 1.7 1,9 2,2
Y=287 2;5 1,8 2,9 L; 1,8 2,1 2,2

0s valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

Para complementar a andlise ja feita, e ainda demonstrar como gerar Ex
para os planos XY com Z= Omm optou-se por escrever a componente X do erro
volumétrico para pontos pertencentes ao plano XY com Z=246mm. Como no
caso anterior, ao fazer isso os valores dos deslocamentos com indice k devem

ser alterados.
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Assim, a partir do gréafico 6.13, os valores dos deslocamentos Dx;

devem, ser alterados , observe o grafico 6.16.
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Gréafico 6.16. Erro de Escala + Dx;

As mesmas consideracdes feitas sobre o comportamento das curvas
apresentadas no grafico 6.13 sdo vdlidas para o grafico 6.16.

Além disso, pode-se observar que os valores dos erros, para uma
mesma posi¢do X, sdo maiores quando comparados aos valores apresentados

no grafico 6.13.
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Grafico 6.17. Erro de Escala + Dxj + Dx;
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Comparando os erros apresentados no gréfico 6.17. com os mostrados
no grafico 6.14 pode-se observar uma alteragdo nos valores do erro para
X=0mm. A razdo disso é que, no caso do grafico 6.17, o brago em Z é zero,
portanto, a influéncia do erro angular Roll(y) no erro de posicionamento da
ponta do apalpador é, também, nula

Finalmente o gréfico 6.18 a componente X do erro volumétrico para o
pontos pertencentes ao plano XY com Z=246mm.
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Grafico 6.18. Ex no plano XY para Z=246mm

Pode-se observar que os valores sofreram uma redugdo com relagao aos
apresentados no gréfico 6.18. Isso de deve, em grande parte, a redugao do
efeito do erro de ortogonalidade XZ, sobre o posicionamento na diregao X da
ponta do sensor, que é proporcional a um brago na diregao Z.

As incertezas padronizadas para os grdficos 6.17. e 6.18 nao foram
apresentadas por nao diferirem muito daquelas apresentadas nas tabelas 6.6
eb6.7.

6.1.3.Erros na Diregdo Z

A apresentacdo dos resultados obtidos para o eixo Z sera feita da
mesma forma que as dos outros dois eixos, ou seja, apresentando o erro de

escala e, em seguida, acrescentando os erros medidos.
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O gréfico 6.19 apresenta o erro de escala do eixo Z, bem como sua

incerteza padronizada combinada.

22 DTN 82 123 164 205 246
posicdo Z (mm)

erro(pm)
o

-16 - e . - -

—&—erro de escala —®—erro-s erro-+s

Grafico 6.19 Erro de Escala do Eixo Z
Determinado o erro de escala, a equagio 5.23 apresentada no capitulo

5 e transcrita a seguir é a equagdo do MRSE para gerar a componente Z do

erro volumétrico em todo o volume de trabalho da maquina.

E,[P(X,,Y, 2 )|+ Dz! + D22 = E,[P(x,,Y,,7, )] (6.3)
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O grafico 6.20 apresenta os erros de posicionamento da ponta do

sensor, na direcdo Z, com o erro de escala acrescido dos deslocamentos Dz, .

T T T T T 1

82 123 164 205 246
posicdo Z (mm)

—o—x=0mm 2-x=41mm x=82mm ¢ x=123mm
—w—x=164mm —e—x=205mm —+—x=246mm

Grafico 6.20 Erro de Escala + Dz;

No grafico 6.20 pode-se observar que as curvas apresentam forma e
inclinacdo similares e os valores dos erros, no geral, crescem ao longo do eixo
Z. Além disso pode-se notar que os valores dos erros sdo negativos, porém,

ndo sdo proporcionais a posigdo X, o que pode ser explicado conhecendo-se 0s
erros que compdem os deslocamentos Dz, .

Os deslocamentos Dz sdo compostos pelos efeitos dos erros de
retilineidadeZ(x) e Roll(x), sobre a componente Z do erro volumétrico, que

ndo sdo lineares para diferentes posigdes X o que explica a ndo

proporcionalidade citada acima.
A tabela 6.8. apresenta as incertezas padronizadas combinadas dos

erros apresentados no grafico 6.20.
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Tabela 6.8. Incerteza Padronizada Combinada (pm)

Coordenada Z

G(X;) 41 82 123 164 205 246

X=0 1,3 1.3 2,2 1,3 1,9 1,3 1,3
X=41 1,3 1,3 2,2 1,3 1,9 1,3 13

X=82 1;1 1,1 2,1 1,1 1,8 1,1 1,1
X=123 1,2 1,2 2,1 1,2 1,8 1,2 1.2
X=164 1,3 1,3 2L 1,3 1,9 1,3 1.3
X=205 1,2 1,2 2,1 1,2 1,8 1,2 1,2
X=246 1,1 1,1 2,1 1,1 1,8 1,1 1,1
Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

O grafico 6.21 apresenta o acréscimo dos deslocamentos Dzjr aos

valores apresentados no grafico 6.20.

Ez (zgm)

164 205 246
posigédo Z (mm)

R gl
o—x=0mm #—xX=41mm X=82mm ¢ x=123mm
—%—x=164mm —e—x=205mm —— x=246mm

Grafico 6.21 Ez para o plano XZ com Y=0mm

Comparando as curvas apresentadas nos graficos 6.20 e 6.21 pode-se

dizer que elas apresentam a mesma forma e inclinagao. E, da mesma forma

que as apresentadas no gréfico 6.20 pode-se dizer que as curvas do grafico

6.21 ndo sdo proporcionais a posicao X devido a razdes semelhantes.

A tabela 6.9 apresenta a estimativa da incerteza padronizada

combinada para os valores dos erros apresentados no grafico 6.21.
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Tabela 6.9. Incerteza Padronizada Combinada (um)

Coordenada Z
G(X) 0 41 82 123 164 205 246
X=0 1,4 1,4 2,2 1,4 2,0 1,4 1,4
X=41 1,4 1,4 2,2 1,4 2,0 1,4 1,4
X=82 1,4 1,4 2,2 1,4 1,9 1,4 1,4
X=123 1,5 1,5 2.3 1,5 2,0 1,5 1,5
X=164 1,4 1,4 2,2 1,4 1,9 1,4 1,4
X=205 1,4 1,4 2,2 4 1,9 1,4 1,4
X=246 1,2 1, | 1,2 1,8 1,2 1,2

Os valores em vermelho representam o menor e o maior valor estimado para a incerteza dos erros.

Complementando a analise ja realizada, e ainda demonstrar como
escrever a componente Z do erro volumétrico para planos XZ com Y0mm, o
célculo de Ez para o plano XZ com Y=287mm foi feito.

Como a coordenada Y do plano foi alterada somente os deslocamentos

Dz; deve ser alterado

O gréafico 6.22 apresenta a componente Z do erro volumétrico para os

pontos pertencentes ao plano XZ com Y=287mm.
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Grafico 6.22 Ez para o Plano XZ com Y=287mm
Através da comparacdo entre os graficos 6.22 e 6.21 pode-se dizer que,
apesar das curvas apresentarem a mesma forma os pontos iniciais de cada

uma foram deslocados devido a influéncia da coordenada Y.
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6.6. Avaliacdao da Utilizac¢do da Barra de Furos

como Artefato Padrado

A utilizacdo de um artefato mecénico para calibragdo de erros é uma
proposta interessante visto que permite considerar o sistema de sondagem do
equipamento que é parte obrigatéria na sua utilizagdo.

A utilizacdo da barra de furos como artefato para o levantamento de
dados para o MRSE mostrou-se ainda gratificante por ser um artefato simples,
facil de ser fabricado e manuseado.

Alguns pontos positivos da utilizagéo da barra de furos sdo levantados a

seguir:

v Grande facilidade de manuseio e posicionamento no volume de
trabalho da méquina, mesmo quando a barra esta biapoiada a forma
da seccdo transversal minimiza as deformacdes;

v Facilidade na fabricacdo ndo necessitando de tolerancias geométricas
muito estreitas. Os efeitos desses erros macro e microgeométricos
podem ser minimizados sendo exemplos: a falta de um acabamento
superficial de alta qualidade das paredes internas dos furos pode ser
eliminado pela utilizacdo de um apalpador com didmetro adequado, o
desvio de circularidade dos furos também pode ser minimizado se um
numero elevado de pontos for tomado.

v O fato de tomar varios pontos para determinar o centro do furo e o
didmetro dos furos ser relativamente grande faz com que uma possivel

influéncia de erros ciclicos seja minimizada. Observe a figura 6.4

Erro Ciclico
‘__,

Figura 6.4. Erro Ciclico
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a 'C.apitulo 7 - ‘_

Conclusoes e Sugestoes para

trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um novo modelo de sintetiza_gé'o de
erros, o Modelo Reduzido de Sintetizagdo de Erros (MRSE), para MM3Cs.

A literatura sobre o assunto, consultada na revisdao bibliografica,
destacou a necessidade de modelos matematicos que permitam sintetizar os
erros em MM3Cs de forma eficiente, rapida e de baixo custo. '

O MRSE permite calcular o erro de posicionamento, em qualquer diregao
X, Y ou Z, de qualquer ponto coordenado a partir de erros medidos em 15
geratrizes. Além disso, possui equagoes de sintetizacdo, para Ex, Ey e Ez,
reduzidas, em comparacdo a outros modelos conhecidos. Necessita de pouco
tempo de calibragio o que reduz o custo desta atividade, possibilita o
diagnéstico das fontes de erros e garante a rastreabilidade dos erros
calculados.

O modelo proposto foi aplicado em uma Maquina de Medir, tipo ponte
movel, e envolveu a realizagdo de ensaios planejados cuidadosamente e

executados utilizando a barra de furos e um esquadro mecanico.
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Em todas as et'apas do ensaio, foram calculadas as incertezas
padronizadas combinadas com a finalidade de verificar a qualidade dos
resultados obtidos.

Finalmente, os erros sintetizados, através do MRSE, foram comparados
aos obtidos através da medigﬁo da barra de furos calibrada. Esta comparagdo .
foi realizada para valores de -érros sintetizados e medidos nos éxtremos;
regido onde devem ocorrer 0s maiores erros de previsdao do modelo, e no
centro do volume de trabalho, local onde a maioria das mediges, utilizando a
MM3C, é normalmente realizada.

Da aplicagdo do Modelo Reduzido de Erros e da sua comparagao a

outros modelos conhecidos as seguintes conclustes foram obtidas:

v A eficiéncia de prever erros do MRSE, para prever erros, e de 91% para
erros bastante pequenos, isto é, da ordem de 10pm e 98% para 100pm,
sendo que as diferencas observadas entre o erro medido e o sintetizado
nos extremos e no centro do volume de trabalho da MM3C, para todos
0s eixos, estavam no interrvalo entre 1 e 2um. Além disso, os residuos
distribuidos aleatoriamente em torno de zero demonstram que ndo hd

parcelas de erros sistematicos que nao foram consideradas.

v as equacdes do MRSE, quando comparadas a modelos de sintetizagao
que combinam erros individuais, possuem um nimero menor de
termos. Para uma MM3C tipo ponte mével, a equagéo de sintetizagdo,
construida através da técnica de transformagdes homogéneas, de Ex e
Fy possuem 9 termos cada e a de Ez, seis. Ja as equacdes de Ey, Ex e
Ez, do MRSE, possuem 5, 4 e 3 termos respectivamente. Se cada termo
possui uma incerteza associada vale dizer que um menor namero de
termos diminui a propagacdo de incerteza no calculo dos erros da
MM3C, j& que todos os termos possuem coeficientes de sensibilidade

constantes;

v cada termo do MRSE representa um agrupamento de erros individuais,
o que diminuiu o nimero de montagens experimentais necessarias em

levantados em comparacdo a modelos, tais como, volume dividido total
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ou parcial e técnica paramétrica. Isso reduz o tempo de levantamento

de dados e conseqiientemente o custo da calibragdo;

mesmo com numero reduzido de termos, o MRSE, através de simples
comparagdes, permite o diagnostico das fontes de erros o que torna o

MRSE bastante interessante aos fabricantes de MM3Cs;

a utilizacio da barra de furos e do esquadro, calibrados com
instrumentos pertencentes a cadeia de rastreabilidade atende aos
requisitos de rastreabilidade. Assim, os erros medidos e calculados sao

rastredveis a unidade fundamental;

o MRSE pode ser aplicado a outras configuragdes de MM3Cs, guardadas
as devidas diferencas de estruturas que alteram os vetores de erros e,

consegiientemente, os grupos de erros formados ;

a utilizagdo de um artefato mecdnico para a calibragdio da MM3C
permite que o sistema de sondagem e a estratégia de medigdo adotada
sejam considerados, visto que, inserem incertezas ao sistema
influenciando na qualidade das medigdes realizadas nestes

equipamentos.

durante a medicdo das distancias entre os centros dos furos, varios
pontos, ao longo da parede interna de cada furo, foram levantados. Se
cada ponto sofre diferentes influéncias dos erros ciclicos e o diametro
dos furos permite que mais de um ciclo ocorra, o calculo do centro

utilizando todos esses pontos minimiza o efeito desse erro;

a influéncia da rugosidade superficial da parede interna dos furos, nas
medicdes, pode ser eliminada escolhendo-se corretamente o diametro
do apalpador. Da mesma forma, as influéncias dos erros de forma dos
furos s3o minimizadas quando um numero conveniente de pontos €.

tomado.
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Devido a-facilidade de fabricagdo e calibragdo do artefato o seu custo &
menor que outros artefatos, diminuindo ainda mais o custo da
calibracdo. Em uma escala crescente de custo, de 1 a 5, a calibragdo

utilizando a barra de furos seria 1 contra 5 da placa de esferas.

O artefato é facil de ser manuseado e posicionado quando comparados
com padrdes tridimensionais, como as placas de esferas e de furos

devido ao seu tamanho e peso reduzidos em comparacdo a estes

ultimos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho diferentes propostas para

trabalhos futuros surgiram. Sao elas:

v

v

A aplicacdo da metodologia apresentada para diferentes estruturas de

MM3Cs;
Desenvolvimento de um sistema de compensagao de erros para a

“maquina de medir a trés coordenadas que utilize o MRSE e a técnica de

cali'bragéo apresentada;

Construgdo de um esquadro mecanico através de montagens com a
barra de furos;

Verificagdo da influéncia da temperatura na aplicagdo da técnica de

calibragao e do MRSE.
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| Apéndice 1

Modelo Matematico de uma MM3C
do Tipo Ponte Movel Utilizando a
Técnica de Transformacoes

Homogeneas

A maquina utilizada para a modelagem é do tipo ponte Mdvel e esta
descrita no item 5.1. deste trabalho.

Conhecendo-se claramente a madquina estudada foram escolhidas as
posicdes dos sistemas de coordenadas, observe a figura Al. Nesta etapa

algumas observagoes devem ser feitas para evitar possiveis erros:

1. o sistema de coordenadas de referéncia deve estar posicionado sobre

um componente estatico da estrutura da maquina;
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2. cada um dos componentes da maquina deve ser representado por pelo
menos um sistema de coordenadas;
3. cada brago deve ser representado por pelo menos um sistema de

coordenadas.
4, todos os sistemas devem ter a mesma orientagao.

Figura Al: Maquina de Medir a Trés Coordenadas do tipo Ponte Moével
com os Sistemas de Coordenadas

Pode-se observar através da figura Al que alguns sistemas de
coordenadas representam apenas translagdes puras devido aos bragos
existentes na estrutura da maquina e outros representam os movimentos dos
eixos, ou seja, rotagées e translagbes. Os sistemas de coordenadas estdo

descritos a seguir:

1. o sistema de coordenadas 0 ou de referéncia esta posicionado de forma
que o eixo Y do sistema de referéncia esteja paralelo ao eixo Y da
Maquina.

2. o sistema de coordenadas 1 esta posicionado sobre o elemento

responsavel pelo movimento do eixo Y, ou seja, a ponte. A
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transformagdo do sistema de referéncia para este sistema descreve as
rotagﬁes e translagoes sofridas pelo eixo Y durante o movimento.

3. o sistema de coordenadas 2 estd posicionado sobre o elemento fixo do
eixo X representando uma translagdo pura em Z. Esta translagao ocorre

'- devido & presenga de um brago fixo na dire¢do Z que liga os sistema 1 e
2. Além disso quando da translagdo entre esses dois sistemas ocorre
uma mudanca de elemento da maquina, ou seja, do eixo Y para o eiXxo
X. Assim, possiveis erros de montagem serdo descritos através do
desvio de perpendicularismo entre esses dois elementos.

4. o sistema de coordenadas 3 esta posicionado sobre a escala do eixo X,
existindo apenas uma translagdo pura na diregdo X do sistema 2 para o
sistema 3. 7

5. o sistema de coordenadas 4 esta posicionado sobre o carro do eixo X e
é o responsavel pela identificagdo dos movimentos neste eixo, ou seja
as rotagoes e translagoes que ocorrem durante o movimento.

6. o sistema de coordenadas 5 representa uma translacdo pura na diregao
Y devido a um brago fixo que liga os sistemas 4 e 5. Da mesma forma
que no item 3, a mudanca de elementos torna necessaria a
representagao do desvio de-perpendicularismo entre os elementos X e
Z.

7. Finalmente o sistema de coordenadas 6 deve ser colocado no centro da
esfera na extremidade da haste da sonda. Este sistema vai indicar os

movimentos ocorridos no eixo Z.

Conhecido o posicionamento dos sistemas de coordenadas as matrizes
de translacdo e rotagdo podem ser obtidas. Construindo o modelo, passo a

passo, tem-se:

+ TRANSFORMACAO DO SISTEMA 0 PARA O SISTEMA 1

Na transformacgdo do sistema 0 para o sistema 1 ocorrem translagdes e
rotagGes. Esta transformagdo descreve os movimentos do eixo Y devido ao

movimento do mesmo.
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1 0 0 O
lTl' _010 Yme
Tl 001 0
0O 0 0 1
 MATRIZES DE ROTACAO
cés[ﬁey(v)] 0 sen[30y(y)] O
Roll = 0 1 0 0
- |- sen[s0y(y)] 0 cos[s0y(y)] O
0 0 0 1
i 0 0 0
Pitch — 0 cos[d0x(y)] -sen[d0x(y)] O
0 sen[dox(y)] cos[dox(y)] O
0 0 : 0 3
cos[80z(y)] —sen[80z(y)] O O
- sen[30(y)] cos[80z(y)] 0O O
0 0 1 0
0 0 0 1
ROLL*PITCH*YAW
1 —-sen[80z(y)] sen[sby(y)] &x(y)
IRot. — sen([50z(y)] | - —sen[s0x(y)] 8y(y)
° |l-sen[s0y(y)] sen[s0x(y)] 1 5z(y)
0 0 0 1
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= TRANSFORMACAO DO SISTEMA 1 PARA O SISTEMA 2

Neste caso tem-se translagdo pura. Entretanto, a transformagdo do

sistema 1 para o sistema 2 liga diferentes elementos da estrutura, ou seja, o =

eixo Y ao eixo X . Assim, existe também um erro de montagem que é o erro -
de perpendicularismo entre os dois elementos. Esse erro esta representado

pela matriz de perpendicularismo entre Y e X.

 MATRIZ DE TRANSLACAO

1 0 0 O

T 0O 1 0 O

rans, = 001 7,

0 0 0 1

 PERPENDICULARISMO [ XY ]

i ~80z0 O O
Per HS@ZO 1 0O 0
e T g 0 1 0
0 0 0 1

=+ TRANSFORMACAO DO SISTEMA 2 PARA O SISTEMA 3

Aqui temos translacao pura.
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ﬂ:) MATRIZ DE TRANSLACAD

_1 O_ O b
*Trans, = o : OO
0O 01 O
000 1

% TRANSFORMAGCAO DO SISTEMA 3 PARA O SISTEMA 4
Na transformagdo do sistema de coordenadas 3 para o sistema de
coordenadas 4 ocorrem rotagoes e translagdes pois descreve o movimento do

eixo X,

(@ MATRIZ DE TRANSLACAO

1 0 0 Xllle
0 1 0
*Trans, = v
O 0 1 O
O 00 1
(@ MATRIZ DE ROTACAO
1 0 0 0

|0 cos[80x(x)] -sen[s0x(x)] O
|0 sen[s0x(x)] cos[66x(x)] O
0 0 0 1

" Roll
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cos[8oy(x)] O sen[SBy(x)] 0

Pitch = 0 4 . 0
—sen[80y(x)] 0 cos[d0y(x)] O
o .0 0. 1
cos[80z(x)] —sen[d6z(x)] O O
Yaw = sen[80z(x)] cos[d0z(x)] O O
0 0 10
0 0 01
ROLL*PITCH*YAW
1 —~sen[80z(x)] sen[d0y(x)] &x(x)
‘Rot. sen[80z(x)] 1 —sen[80x(x)] dy(x)|
> |- sen[80y(x)] sen[80x(x)] 1 5z(x)| -
0 0 0 1 1

+ TRANSFORMACH0 DO SISTEMA 4 PARA O SISTEMA 5

A transformacdo do sistema 4 para o sistema 5 representa uma
translacdo pura devido a um brago fixo entre esses dois sistemas e um desvio

de perpendicularismo entre os eixos X e Z da maquina.

@ MATRIZ DE TRANSLACAO

>Trans, =

c = O O

0

~ Yas
0
i

O © O =
el =T




156

Cf) PERPENDICULARISMO [ XVZ ]

1 0 soyo O

| Perx'Yz |0 1 | fSIGXO' o
|- 80yo 86x0 . 0
| O 0 0 1

+ TRANSFORMACAO DO SISTEMA 5 PARA O SISTEMA 6

‘Essa transformagdo ird descrever os movimentos de translagdo e

rotagdo do eixo Z.

@ MATRIZ DE TRANSLACAO

1 00 0

®Trans, = 010 0
00 1 —Zpe—Zss
0 00 1

 MATRIZ DE ROTACAO

cos[80z(z)] -sen[80z(z)] O O
Roll - [FEN[80Z(2)]  cos[80z(z)] O O
0 10

1

0 0 0
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1 0 0 0
0 cos[80x(z)] -sen[80x(z)] O
0 sen[86x(z)] cos[80x(z)] O
0 0 0 1

Pitch =

cos[80y(z)] 0 sen[soy(z)] O

Vaw = 0 1 0 0
—-sen[80y(z)] 0 cos[doy(z)] O

0 0 0 1

ROLL*PITCH*YAW

; 1 —-sen[80z(z)] sen[soy(z)] 6&x(z)
SRot. - sen[80z(z)] 1 —sen[80x(z)] &y(z)
> |- sen[80y(z)] sen[50x(z)] 1 52(z)

0 0 0 1

Descritos todos os movimentos (translagoes e rotagdes) de um sistema
para outro, pode-se calcular o erro volumétrico.
Sabe-se que o erro € o caminho com erro menos o caminho sem erro.

Observe a figura A2,

SONDA

-~

. FRRO

//'ﬂ
_~CAMINHO SEM IEII[{Q_____...:P,

~~CAMINHO COM ERRO

X

b
L4

Figura A2: Representacao dos vetores do ponto de prova
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L DETERMINACAO DO CAMINHO SEM ERRO

O vetor que representa o caminho ideal da maquina, ou seja, o caminho

sem erro, tem como componentes translagfes ideais. Esta pode ser observada

" na matriz caminhOsem ero-

1 00 X+ X
Caminhosemerro = 0 1 0 Yme - Y45
, oo 1z, 7,2,
000 1

4 DETERMINACAO DO CAMINHO COM ERRO

Pela propriedade das transformagdes homogéneas pode-se encontrar o
caminho com erro multipiicahdo as matrizes de transl.a(_;é’o e rotagao associada
a cada transformacgdo de um sistema (i-1) para (i).

Observacéo: sendo a. origem do sistema de coordenadas 6 coincidente
com a ponta da sonda e considerada ponto material, as rotagdes perdem a sua
importincia. Portanto utiliza-se como artificio para eliminagdo desta parcela a

multiplicagdo do resultado pelo vetor origem representado a seguir:

origem=[0 0 0 1f'
Portanto:
Trans,*' Rot,** Trans, * Per,,* Trans,** Trans,+* Rot,

CamlnhO com ero—
STrans, * Per,,,*°Roty+*° Trans, = origem

Fazendo as devidas multiplicaces obteve-se as equagdes das trés

componentes do erro volumétrico Ex, Ey e Ez.
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Eyx = 3%(x) + 8X(Y) + 8X(2) = 80Y(Y) [Znme — Zina + Zss ] + 80Z(Y)Yss5 = 80Y(2)[Zpne + Zs5]
— 30Y(X)[Ze + Zsg ]+ BYO[Z o + Zsg] + 820Y ;g

E, = 8Y(X) + 8Y(Y) + 8Y(2) + 80X(Y)[Zpne + Zsg — Zuna] + 30Z(Y) [Xipe + X5

89)((2) [Zime + Zsg] + 80X(X)[Zpe + Zse] + 820[X e + Xa3]+ 8x0[Z,,, + Zss] -

E, = 82(y) + 82(X) + 82(2) — 80Y(Y) [X e + X531 = 80X(X)Yys — 80X(Y)Yas
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Apéndice 2

Calibracdo da Barra de Furos

A calibragdo das distancias entre os centros dos furos da barra foi
realizada utilizando a montagem apresentada na figura segundo o esquema
apresentado na figura 1. ‘

Pode-se observar, através da figura 1, que a montagem desenvolvida
para determinar os centros dos furos, quando montado sobre a SIP, cria um
brago de Abbé. Este braco interfere no valor das medidas das distancias devido
a existéncia de erros angulares, neste caso Yaw.

A fim de corrigir a influéncia deste Yaw , pode-se observar ainda na
figura 1, que foram utilizados um sistema interferométrico laser Hewlett

Packard, modelo HP5528A e opticas de medicdao angular .
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Figura 1. Montagem Experimental para calibragédo da Barra de ruros

As medigOes das distancias entre os centros dos furos e do erro angular
deram-se simultaneamente. Assim, o erro de medigdo relativo a presenga do
brago de Abbe pode ser compensado nao influenciando mais nos resultados.

A estimativa da distancia entre os centros de dois furos quaisquer A e B

na SIP foi realizada através da calibracdo dos diametros dos furos A e B e da

Maxima Distancia (MDj‘) entre os respectivos furos. Observe a figura 2.
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|

"l

Maxima distancia entre
os Furos Ae B

Figura 2. Dimensdes medidas na SIP para a Calibracdo da Barra.

A partir dessas medidas a distancia entre os centros dos furos pode ser
escrita como:

D,+D
dcj=MDf—[—A BJ

5 (1)

onde
dc = distancia entre os centros dos furos A e B

MD? = méxima disténcia entre os furos A e B
D, = didmetro do furo A

D, = diametro do furo B



