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RESUMO

MORAIS, C. A. G. Sistemas redundantes de medicdo para separagdo de erros em
maquinas de medir por coordenadas. 194p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia
de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Inspecdes de conformidade tém um papel importante na cadeia produtiva das industrias
de fabricacéo, sobretudo as inspecdes relacionadas a dimensdes e geometrias de produtos
manufaturados. A melhoria continua no ambiente industrial esté relacionada a redugéo de
custos e aumento da qualidade de fabricagdo, e estes estdo relacionados ao grau de
desenvolvimento tecnolégico empregado em sistemas de inspecBes. As inspecdes
dimensionais e geométricas utilizando MMC (Maquinas de Medir por Coordenadas) sdo
realizadas de forma répida e com qualidade; porém, como em toda maquina ha a presenca
de erros, os quais devem ser conhecidos, minimizados, e se possivel removidos. Os erros
em méquinas de medir por coordenadas podem ser conhecidos através de calibracéo, que
geralmente sdo extensivas e de alto custo, ou também por aplicacdo de técnicas de
separacdo de erros, porém, estas técnicas sdo realizadas com a necessidade da utilizacao
de artefatos especificos para desacoplamento de erros. Neste contexto, este trabalho tem
como objetivo aplicar métodos que permitam melhorar a confiabilidade dos resultados de
medicdes com uma MMC, especificamente nas medicdes de distancias, aplicando
técnicas de separacdo, redundancia e superposi¢do de erros, de modo a desacoplar o0s
erros envolvidos nos procedimentos de medicdo, sem a necessidade de utilizar artefatos
proprios para separagdo, mas apenas a peca inspecionada. O trabalho foi elaborado sob a
hipotese de que os resultados de distancias medidos em uma MMC dependem da regido
de medigdo. Esta hipdtese foi testada e avaliada por meio de ANOVA (Analise de
Variancia) e a partir disto a proposta de trabalho foi desenvolvida. Inicialmente, foi
realizada a calibracdo das escalas dos eixos "x" e "y" da maquina, por meio de
interferometria laser, pois sdo os eixos correspondentes ao plano de medicgdo. Os sistemas
redundantes de medicéo foram elaborados com as modelagens matematicas das leituras
dos pontos coletados em procedimentos de medicdo de distancias, utilizando a
sobreposi¢cdo de leituras dos pontos. Os modelos matematicos foram solucionados e
permitiram encontrar o valor convencional da distancia entre paredes em procedimentos
de medicdo. Os métodos para obtencdo dos valores convencionais de distancias foram
chamados SRM (Sistemas Redundantes de Medic&o). Estes métodos foram realizados de
duas maneiras, 0 SRM_1, que considera no modelo matemético quatro regides de
medicdo, e 0 SRM_2, que considera no modelo matematico apenas um par de regides de
medic&o. A validagéo dos sistemas redundantes de medigéo foi realizada pela estabilidade
dos resultados entre os procedimentos e pela comparacdo dos resultados de distancias
medidos pela SIP. O SRM_1 permitiu encontrar um valor de distdncia préximo a
distancia medida com a SIP, sendo a diferenca de apenas 4um. Ja a aplicacdo do SRM_2
permitiu encontrar resultados de distancias com apenas 1um de diferenca dos resultados
obtidos com SIP. Devido a estabilidade entre os procedimentos de medicéo e proximidade
dos resultados obtidos com os SRM, diante dos resultados obtidos com a SIP, é possivel
concluir que os métodos apresentados permitem o desacoplamento de erros em medicdes
de distancias.

Palavras chave: Maquinas de Medir por Coordenadas, Separacdo de Erros, Redundancia
de Dados, Simulagdo, Medicdo de Distancias.






ABSTRACT

MORAIS, C. A. G. Redundant measuring systems for error separation in
coordinate measuring machines. 194p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Compliance inspections have an important role in the production chain of
manufacturing industries, especially those inspections related to dimensions and
geometry of manufactured products. Continuous improvement in the industrial
environment is related to reduced costs and increased quality of manufacture, and these
factors are related to the degree of technological development used in inspection
systems. Dimensional and geometric inspections using CMM (Coordinate Measuring
Machines) are performed quickly and with quality; however, as in every machine there
is the presence of errors, which should be known, minimized and if possible removed.
Errors in coordinate measuring machines can be known through calibration, which are
usually extensive and costly, or even by applying error separation techniques, but these
techniques are performed with the need to use specific devices for decoupling error. In
this context, the study aims to apply methods for improving the reliability of
measurement results with a MMC, specifically in measurements of distances, using
separation techniques, redundancy and overlap errors, in order to decouple the errors
involved in the procedures measurement without the need to use special devices of
separation, but only the part inspected. The work was done under the hypothesis that the
results of distances measured on a CMM depend on the measurement region. This
hypothesis was tested and evaluated by ANOVA (Analysis of Variance) and from this
the work proposal was developed. Firstly, it was done the calibration of the scales of the
axes "x" and "y" from the machine, by laser interferometry, because they are the axes
corresponding to the measurement plane. Redundant systems of measurement were
developed with the mathematical modeling of the readings from collected points in
distance measuring procedures using overlapping of the readings of points.
Mathematical models were solved and allowed to find the conventional value of the
distance between walls in measurement procedures. The methods for obtaining the
conventional values of distance were called SRM (Redundant Measuring Systems).
These methods were performed in two ways, the SRM_1, which considers four
measurement regions on the mathematical model, and SRM_2, which considers on the
mathematical model only one pair of measurement regions. The validation of redundant
systems of measurement was performed by the stability of results between the
procedures and by comparison of the results of distances measured by SIP. The SRM_1
made possible the obtaining a distance value near the measured distance with the SIP,
with difference of only 4um. The application of SRM 2 made possible the obtaining
results of distances with only 1um of difference of results obtained by SIP. Due to the
stability between the measurement procedures and proximity among the results obtained
by SRM in comparison with the results obtained by SIP, it is possible to conclude that
the methods presented allow the decoupling of errors in distance measurements.

Keywords: Coordinate Measuring Machines, Error Separation, Data Redundancy,
Simulation, Measuring Distance.
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LISTA DE SIMBOLOS

ou(u) - desvio linear na u devido ao movimento induzido na dire¢éo u

ow(u) - desvio linear na w devido ao movimento induzido na dire¢éo u

06u(u) - desvio angular em torno da direcdo u devido ao movimento induzido na dire¢éo u
o6w(u) - desvio angular em torno da dire¢do w devido ao movimento induzido na dire¢éo u
obwo - desvio de ortogonalidade entre os dois eixos preferenciais e perpendiculares a
direcdo w

SRM - sistemas redundantes de medicéo

SRM_1 - sistema redundante de medi¢do, método 1

SRM_2 - sistema redundante de medigdo, método 2

C - valor verdadeiro convencional da coordenada medida

E - erro de medicdo

R - valor da leitura ou indicacdo da medicao

M ; - Montagem 1

M , - Montagem 2

M ; - Montagem 3

M 4, - Montagem 4

R; - leitura do t-ésimo ponto coletado do procedimento de medicdo na direcdo j da
distancia requerida

C: - valor verdadeiro convencional da coordenada j, medida no t-ésimo ponto

E; - valor do erro envolvido na medida do t-ésimo ponto, incidente na direc&o j

a’ J - - - - - -
6C, - componente de erro com caracteristica progressiva ou regressiva, incidente em j
durante o deslocamento da sonda na direcdo i

0 C, - componente de erro com incidéncia em j e paramétrico ao brago deslocado em i

6C, - componente de erro com caracteristica aleatoria, relacionado a falta de
repetibilidade na coleta do ponto e com incidéncia na diregao j.

«; - desvio angular correspondente a coleta de pontos na direcao i, porém € um valor

paramétrico e uma fungéo de j

R, ; - valor da coordenada i do t-ésimo ponto coletado

wo, wl, w2 — indices relacionados as posic¢des de sobreposicdes.

f - indice que define a superficie frontal da peca

p - indice que define a superficie posterior da peca

ew1, w2 - COMponentes de erros lineares devido ao deslocamento para sobreposicéo
Y1, Pwe — componentes de erros angulares devido ao deslocamento para sobreposigdo
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As medicdes sdo utilizadas em todos os aspectos da vida e sdo difundidas no cotidiano
do ser humano, assim como em ambientes industriais, elas estdo relacionadas diretamente ao
desenvolvimento tecnoldgico, ja que possuem o atributo de verificar a qualidade de pecas
fabricadas ou processos de fabricacdo de alta tecnologia. Procedimentos de medicdo podem
assumir um papel de monitoramento, auxiliar no controle de produgdo e podem ser aplicadas
na investigacdo de causas e efeitos de caracteristicas de produtos, bem como de processos.

A natural exigéncia do ambiente industrial para reducdo de custos de fabricacdo e
elevada qualidade de producao faz com que equipamentos de medicdes fornecam respostas de
leituras de forma rapida e confidveis, neste sentido, sdo introduzidas as maquinas de medicédo
por coordenadas. As MMC's (méquinas de medir por coordenadas) sdo empregadas para
medicBes dimensionais e de geometrias em artefatos sdo maquinas versateis e podem atender
estas necessidades de medicao.

As maquinas de medir por coordenadas permitem medir geometrias complexas de

forma rapida e com qualidade de medigdo, porém, erros sobre os valores informados que
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requerem grande exatiddo, além de custos relacionados a operagdo, ao equipamento e aos
acessorios utilizados sao empecilhos quanto ao seu emprego.

A utilizacdo de maquinas de medir por coordenadas permite a realizacdo de inspecgdes
dimensionais e geométricas de pecas manufaturadas compostas por diversos tipos de
elementos geométricos, sem a necessidade de troca exaustiva de acessorios especificos para
cada medicdo, o que torna a inspecdo dimensional de um produto mais rapida. Desta forma, a
rapidez de medicdo é um dos principais atributos da utilizacdo de MMC, sobretudo se a
maquina for equipada por sistemas de comando numérico. O emprego de Maquinas de medir
por Coordenadas em ambientes de inspecdo permitem ainda eliminar a necessidade de
utilizacdo de diversos instrumentos, como paquimetros, micrometros, medidores de alturas,
medidores de angulos, raios entre outros.

A realizacdo de inspecdes dimensionais em pecas de geometrias ndo definidas sdo
dificeis por métodos convencionais e geralmente sdo realizadas por comparacdo com
gabaritos que eventualmente podem apresentar desgastes ou imperfei¢fes. As maquinas de
medir por coordenadas podem realizar este tipo de medicéo, de forma direta, através da coleta
de pontos coordenados num espaco tridimensional, pois, curvas e superficies podem ser
ajustadas sobre os pontos coletados e assim definir a geometria da peca. Medices por
coordenadas tem grande aplicacdo no campo de engenharia reversa, jA que com 0s pontos
coordenados obtidos podem definir as estratégias de fabricacdo. Desta forma, a versatilidade e
a facilidade de integracdo ao meio produtivo elegem as maquinas de medir por coordenadas
como candidatas em potencial para inspecdes dimensionais e geométricas de pecas com
geometrias simples e complexas.

As méaquinas de medir por coordenadas sdo considerados sistemas complexos de
medicdo, elas possuem caracteristicas construtivas que permitem a diminuir a influéncia de
erros durante a operacdo. Os sistemas de deslocamentos dos eixos das MMC's sdo construidos
com mancais aeroestaticos, que permitem a eliminagdo do contato entre carro e guia e como
consequéncia disto, o atrito entre estes componentes também € eliminado. O conhecimento
dos comprimentos deslocados dos eixos sdo determinados por escalas opto-eletrdnicas, que
simulam os eixos ideais do sistema cartesiano e definem as coordenadas do posicionamento
da ponta da sonda de medicao no volume da MMC.

Como em todas maquinas, as MMC's também estdo suscetiveis a presenca de erros
sobre a informacgédo sobre os valores de posicionamento dos seus eixos, que podem ser
decorrentes de montagens inadequadas, erros cinematicos incidentes em suas partes maveis,

erros devido a fontes externas, como por exemplo vibracdo, além de fatores humanos durante
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a sua operacao. Desta forma, é indispensavel o conhecimento da influéncia dos erros nos
resultados obtidos ja que maquinas de medir por coordenadas sdo maquinas utilizadas a
inspecOes de pecas.

Os erros em maquinas de medir por coordenadas podem ser entendidos como
deslocamentos indesejaveis da sonda de medi¢do durante o seu funcionamento, este
deslocamento indesejavel pode ser ocasionado pela imperfeicdes do sistema de deslocamento
aplicado sobre as guias e por imperfeicdes das escalas lineares, que assim introduzem a erros
de retilineidade, erros de posicao e erros angulares. Os erros também podem ser ocasionados
pela montagem inadequada da maquina, que causam uma falta de ortogonalidade entre os
eixos.

Erros em medi¢bes por coordenadas sdo alvos de um grande nimero de pesquisas que
geralmente estdo relacionadas a incerteza, a modelagem matematica de erros, a metodos de
calibracdo e compensacéo de erros.

Técnicas de separacdo de erros em maquinas de medir por coordenadas sdo pouco
estudadas, ja que a modelagem dos erros é complexa e exaustiva devido ao nimero de
variaveis envolvidas, estas técnicas quando aplicadas em MMC's quase sempre fazem mencéo
a um padréo ou artefato especifico para calibracdo, diferentemente do que é proposto neste
trabalho. A separagdo de erros permite o desacoplamento dos erros envolvidos durante a
execucdo de medicdes, para isto, ferramentas matematicas sob a forma de algebra e métodos
numéricos sdo aplicadas sobre os modelos matematicos das leituras para a obtencdo da
informacdo requerida, que podem ser os erros de medicdo, informacdes sobre a peca ou
ambos. Estes métodos sdo comumente aplicados em problemas mais simples, como a
remocdo de erros em eixos ou mesas rotativas e em guias lineares, e ainda possuem a
vantagem de que uma instrumentacdo comum pode ser aplicada.

Diante disto, este trabalho foi elaborado com o objetivo de desenvolver e aplicar
métodos que permitam melhorar a confiabilidade dos resultados de medi¢cGes com uma MMC,
especificamente nas medi¢des de distancias, aplicando técnicas de separacao, redundancia e
superposicdo de erros, de modo a desacoplar os erros envolvidos nos procedimentos de
medicdo, sem a necessidade de utilizar artefatos proprios para separacdo. Para alcancar o
objetivo proposto, neste trabalho foram desenvolvidas técnicas para o desacoplamento de
erros, que aqui serdo chamadas de sistemas redundantes de medicao, ou apenas SRM.

MedicOes de distancia entre paredes em regides distintas da mesa da MMC foram
realizadas com intuito de verificar a dependéncia dos resultados obtidos com as regides de

medicOes, estd analise foi executada por métodos estatisticos. Foram também realizadas as
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calibragdes das escalas x e y, ja que este trabalho parte do principio bésico de funcionamento
de uma MMC, o funcionamento correto das escalas lineares. Com a comprovacdo das
condicdes iniciais, as indica¢bes dos pontos medidos foram modeladas matematicamente sob
duas formas, definidas como sistema redundante de medicdo 1 (SRM_1) e sistema redundante
de medigdo 2 (SRM_2), entdo, os modelos foram resolvidos permitindo obter os valores
convencionais da distancia medida. O desenvolvimento proposto deste trabalho estabelece a
remocdo dos desvios em medicGes de distancia por meio de técnicas de separacao de erros em
uma MMC do tipo ponte mdvel, porém, este trabalho pode ser aplicado em outras MMCs
com diferentes tipos construtivos, que utilizem trés eixos de deslocamentos. A seguir, esta
apresentada uma breve descrigdo dos capitulos que compdem o trabalho.

No capitulo dois é apresentada uma revisao bibliografica sobre erros em maquinas de
medir por coordenadas, abordando as caracteristicas dos erros, as causas e as fontes dos erros
influentes na medicdo. Neste capitulo também estdo inclusas discussdes sobre alguns métodos
classicos de separacdo, as modelagens aplicadas aos problemas e as solu¢des propostas.

No capitulo trés, estdo apresentados alguns fundamentos tedricos que auxiliam no
entendimento do desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo sdo apresentados fundamentos
de algebra linear para obtencdo da distancia entre paredes da peca medida, conceitos
relacionados a solugdo dos modelos matemaéticos apresentados no capitulo 5 e, conceitos
estatisticos aplicados para analise dos resultados, sob a forma de ANOVA (Anélise de
variancia), que é utilizada para verificacdo da dependéncia dos valores de distancias com a
regido de medicdo de uma MMC. Uma modelagem da incerteza sobre as coordenadas dos
pontos coletados também é aplicada neste capitulo.

A proposta do trabalho é apresentada no quarto capitulo, que é a aplicacdo de sistemas
redundantes de medicdo para desacoplamento de erros nos resultados de medicdes de
distancias entre planos obtidos de uma peca. A aplicacdo do método € justificada pela
confirmacédo da hipdtese de que os resultados de medicOes de distancias dependem da regido
de medicdo e a partir disto, os sistemas redundantes de medigdo foram desenvolvidos. Os
sistemas redundantes de medicao propostos sdo baseados em separacdes de erros por meio de
redundancia de dados e foram desenvolvidas duas versdes, denominadas SRM_1 e SRM_2.

O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho e nele é apresentado
detalhadamente a forma de obtencéo do valor convencional da distancia entre paredes. Neste
capitulo séo detalhados a forma de coleta de dados, os planejamentos experimentais utilizados

para a analise variancia, o0 método de calibracdo das escalas, as modelagens executadas, a
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forma de obtencgdo de distancias e a validagcdo dos métodos apresentados para desacoplamento
de erros.

Os resultados obtidos estdo presentes no capitulo seis, neste capitulo sdo apresentados
e discutidos os resultados das medicbes de distancias, os resultados das ferramentas
estatisticas utilizadas, os resultados da calibracdo das escalas, os resultados da separagdo de
erros pela solu¢cdo numérica das modelagens mateméticas e os resultados referentes a
validacdo dos métodos apresentados para desacoplamento dos erros em medicBes de
distancias.

O capitulo sete é constituido das conclusdes obtidas com o desenvolvimento do

trabalho e as sugestdes para desenvolvimentos de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TECNICOS E TEORICOS SOBRE MAQUINAS DE MEDIR POR
COORDENADAS E SEPARACAO DE ERROS

A busca por medi¢des mais confiaveis com melhores resolucbes é e sempre serd um
grande desafio para a ciéncia, pois o desenvolvimento de melhores equipamentos e melhores
métodos para modelagem dos erros em instrumentos de medicdo é uma real necessidade para
0 avanco tecnoldgico. Muitos estudos estdo voltados para determinagdo de erros e incertezas
em procedimentos de medicGes, onde modelagens matematicas e simulagfes computacionais
sdo geralmente aplicadas para determinacao destes parametros.

O surgimento das maquinas de medir por coordenadas proporcionou a medicdo de
pecas com geometrias complexas e com maior rapidez, segundo Kunzmann e Waldele (1988)
as MMC's sdo consideradas um dos mais importantes equipamentos de medicdo de pecas, ja
gue antes do surgimento das MMC's, por volta do ano de 1960, as medi¢Ges eram exaustivas e
exigiam o emprego de uma grande quantidade de instrumentos, além disto, as medi¢des eram
feitas separadamente para cada dimensdo, caracteristica de forma, superficie e posicdo de
elementos geométricos. A utilizacdo de MMC's permite medir todas estas propriedades sem

utilizagdo de outros instrumentos de medigéo.
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Erros de medicdes também influenciam os resultados em medic¢des por coordenadas,
e, com o intuito de tornar o conhecimento dos valores dos erros uma forma mais simples e
confiavel, eles sdo constantemente o objeto de estudo na area de metrologia mecanica.
Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos dos erros presentes em medi¢Ges com
maquinas de medir por coordenadas, contendo as possiveis fontes e o comportamento destes
desvios em procedimentos de medi¢Bes. Uma revisdo de literatura sobre as técnicas de

separacao de erros também estdo descritas neste capitulo.

2.1 Erros sobre os resultados de medicdo utilizando Maquinas de Medir por

Coordenadas

Segundo Ni (1995) sistemas de medicdo por coordenadas sdo compostos por
basicamente quatro elementos, sendo eles: a peca, o operador, o instrumento e o ambiente. Os
fatores causadores de erros que influenciam a medicdo por coordenadas podem ser
classificados em dois tipos, como os fatores dependentes e os independentes da maquina.

Cardoza (1995) relata que os fatores causadores de erros que dependem da maquina
sdo: a transgressao do Principio de Abbe, erros devido ao apalpador de medicao, erros devido
a forma das guias, imperfeicdo do desempeno de referéncia, erros devido ao peso proprio,
além dos erros relativos a integridade dos programas computacionais. J& os fatores
independentes da maquina que interferem em medi¢6es por coordenadas sdo relacionados ao
acabamento superficial da peca, a estratégia de medicdo e habilidade do operador. Além
disso, segundo o autor, existem fatores que podem ser dependentes ou independentes da
méaquina de acordo com as circunstancias, que sdo erros dinamicos e erros devido as variacoes

de temperatura.

2.1.1 Erros devido a transgressao do principio de Abbe

Segundo Bryan (1979) o principio de Abbe é conhecido como o primeiro principio de
projetos de maquinas-ferramentas e metrologia dimensional. O nome Abbe foi empregado em
homenagem ao fisico aleméo Ernest Abbe, que definiu o principio em uma publica¢do no ano
de 1890 no Journal for Instrumental Information, volume X. O principio estabelece que em

uma medicdo de deslocamento, o caminho efetivo do instrumento deve ser colinear ao
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caminho funcional (BRYAN, 1979). A falta de colinearidade resulta no que é conhecido
como erro de Abbe.

Em 1979, Bryan estudou e redefiniu o principio ao adicionar duas outras
consideracdes, desta forma, a nova definicdo do principio de Abbe estabelece que o sistema
de medigéo de deslocamento deve estar alinhado com o ponto funcional do instrumento, e,
caso nao seja possivel, as guias de deslocamentos devem estar livres de deslocamentos
angulares, ou entdo, os resultados angulares devem ser conhecidos e considerados para
calcular os efeitos deste desvio (BRYAN, 1979).

Leach (2010) apresenta a influéncia do erro de Abbe em uma Gtica interferométrica,
segundo o autor, o erro de Abbe ocorre quando o ponto de medicdo esta deslocado em relagédo
a escala e assim, se houver presenca de erros angulares no sistema de medic¢do, o erro angular
faz com que se obtenham valores maiores ou menores, em relacao ao real, durante a medicéo.
A distancia entre a linha de referéncia ou linha de deslocamento e o eixo de medicdo é
definida como Abbe Offset ou braco de Abbe. A figura 2.1 ilustra o erro de Abbe e o braco de

Abbe formado em medic¢des com éticas interferométricas.

Refletor
Eixo de Medigdo
Brago de Abbe
o
Eixo de movimento do refletor Distancia indicada
< > Erro Angular
< >
Distancia real
—> €«
Erro de Abbe

Figura 2. 1: Erro de Abbe durante o deslocamento de uma ética de medicéo.
Fonte: Leach (2010).

2.1.2 Erros devido a temperatura

Um dos grandes impasses em medic¢Ges onde se requer elevados indices de exatidao é
a influéncia da temperatura, pois pode exercer dilatacdes ou contra¢cbes em componentes do

sistema utilizado e também da peca, sendo indispensavel o seu controle. Segundo
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(VDI/VDE 2617, 1986), a temperatura ¢ uma das principais fontes de erros que afetam o
posicionamento da ponta do apalpador durante um procedimento de medicédo.

Trabalhos publicados com o objetivo de investigar efeitos térmicos em maquinas
ferramentas e maquinas de medir por coordenadas geralmente fazem referéncia ao trabalho de
BRYAN (1990), o qual fez um estudo para avaliar a influéncia da temperatura sobre
maquinas ferramentas. Segundo Arencibia (2003), o local de trabalho e o projeto da maquina
definem a quantidade das fontes de calor.

Kunzmann, Ni e Wéldele (1995) fazem mencdo a uma classificacdo dos erros sobre
méaquinas de medir por coordenadas, para 0s autores os erros em MMC's sdo classificados
como dependentes ou independentes da temperatura. Os erros em maqguinas de medir por
coordenadas que podem ser classificados como erros independentes da temperatura Sao

descritos como:

e Imperfei¢Oes das guias, devido a imprecisdo na fabricacao;

e Defeitos dos mancais responsaveis por permitir 0 movimento dos eixos da maquina;

e Graduacdo incorreta ou calibragdo incorreta dos transdutores lineares de

deslocamentos;

e Ajustes e montagens incorretas de componentes da maquina;

e Deformacdo elastica dos componentes da maquina, como em mancais devido ao

deslocamento de massa pelo movimento dos eixos.

As causas de erros que sdo dependentes da temperatura, segundo Kunzmann, Ni e

Waldele (1995) estdo relacionadas a seguir:

e Variacdo uniforme da temperatura dos componentes da maquina, esta variagdo pode

causar variagdes no comprimento das escalas;
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Variacdo nao uniforme dos componentes da maquina causados por um gradiente
térmico entre o0s componentes, este pode gerar deformagdes nas guias e

desalinhamentos;

Transferéncia de calor devido a correntes de ar, que pode estar relacionada ao controle
inadequado de sopradores, ventiladores de motores e equipamentos de ar

condicionado;

Troca de calor por radiacdo com o ambiente, como por exemplo, trocas de calor entre
a parede da cdmara de medi¢do com o ambiente externo, troca de calor com piso, com
instrumentos e equipamentos vizinhos, troca de calor com a iluminacdo e com

pessoas.

Transmissdo de calor das pecas inspecionadas com componentes de fixacdo, bem

como transmissdo de calor com componentes eletronicos e unidades de calor interno.

Os erros devido a temperatura tendem a se anularem se a peca medida e a
escala da méquina forem de mesmo material, assim, uma expanséo relativa entre eles
podem ser negligenciada, porém, caso 0s materiais destes componentes sejam
diferentes, ha uma expansdo diferencial. Outro caso onde deve ser considerada a
expansdo diferencial esta relacionado quando um interferdmetro laser é utilizado no
lugar da escala linear. Algumas maquinas de medir por coordenadas ja aplicam
correcBes automaticas devido a variacdo de temperatura, porém, estdo atrasadas ha
cerca de trinta anos, ja que sistemas de medicdo com laser ja possuem este tipo de

correcdo desde o inicio de sua comercializacdo (BRYAN e DOIRON, 2011).

Erros devido a cinematica dos corpos rigidos

Os erros cinematicos da Maquina de Medir por Coordenadas podem ser entendidos a

partir da cinematica de um corpo rigido (PHILLIPS, 2011). A posicdo de um corpo rigido no

espaco pode ser definida através de 6 graus de liberdade, assim, sdo associados seis erros
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geomeétricos para cada eixo de translagdo da maquina. Erros geométricos presentes em uma

translacdo de um corpo sobre uma guia estdo exemplificados na figura 2.2.

0s(A)

Figura 2. 2: Rotagdes e translages de um corpo rigido sobre uma guia linear.
Adaptado de: Zhang (2011)

Segundo Zhang (2011), Phillips (2011), Kunzmann, Ni e Wéldele (1995), Hocken
(1995) e Di Giacomo (1986) os erros em cada eixo da MMC sdo compostos por trés
movimentos indesejados de translagcdes, um de escala ou posicdo propriamente dito e dois
de retilineidade, perpendiculares ao eixo de movimento e representados simbolicamente na
figura 2.2 pela letra ¢ . Erros de rotagdes sobre cada eixo, denominados de “pitch”, “yaw”
e “roll” séo representados simbolicamente pela letra ¢ na figura 2.2. Em maquinas com
multiplos eixos, estdo presentes ainda os erros de ortogonalidade entre os eixos, portanto,
em uma maquina tridimensional de medicdo por coordenadas com trés eixos de
movimentacao, estdo associados 18 erros geométricos paramétricos e 3 ndo paramétricos,

que totalizam-se em 21 erros geométricos.

2.1.4 Erros dindmicos

Os erros dindmicos s@o entendidos como 0s erros que ocorrem ou S&0
amplificados devido a variagOes de velocidade e aceleragdo durante um procedimento de
medicdo. Este tipo de erro contribui diretamente em medi¢cfes por coordenadas ja que sdo
necessarias inimeras movimentacbes da sonda de medicdo em diferentes dire¢bes da
maquina, acarretando em processos de aceleracdes e desaceleracGes dos eixos da MMC.

A forma de coleta de pontos pode influenciar na magnitude destes erros, visto que uma

medicdo no modo de varredura, para coleta de pontos, pode atingir velocidades de até
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700 mm/s e aceleracdes de até 2000 mm/s2. Segundo Dong et al. (2003) o didmetro dos
orificios de saida de ar dos mancais aerostaticos influenciam diretamente na comportamento
dindmico da maquina ja que ele esta relacionado a rigidez do sistema. Os autores investigaram
as consequéncias da variacdo do diametro da saida de ar dos mancais e perceberam que ao
diminuir o diametro do orificio, os erros relacionados as rota¢cdes dos carros diminuiram
em 80%, e desta forma perceberam uma melhora no comportamento dindmico da MMC.

Segundo Castro e Burdekin (2003) a calibracdo estatica de erros de posicdo em
maquinas de medir por coordenadas, ou seja, para-se 0 eixo deslocado para quantificar o erro,
ndo considera erros dindmicos, pois 0 desempenho do controlador do sistema de medicédo
depende do deslocamento e seus efeitos dindmicos, que sdo intrinsecos durante a operagéo.

Para Phillips (2011), os fatores: velocidade de operacdo, direcdo de coleta de pontos,
distancia de aproximacédo da sonda, configuracfes de aceleragdo da maquina e comprimento
de extensdo dos eixos, determinam os erros dindmicos de uma MMC. Os erros dindmicos
podem ser reduzidos em uma medi¢do com a utilizacdo de poucos pontos, ja que o nimero de
deslocamentos da sonda também ¢é reduzido, porém, se o erro de forma da peca medida for
maior que os erros dindmicos, a coleta de dados por varredura, emprego de muitos pontos, é
mais recomendada por apresentar maior exatidao nos resultados.

Maquinas de medicdo por coordenadas manuais possuem um nivel de exatiddo
limitado segundo Phillips (2011), pois os efeitos dinamicos podem ser alterados e ter dificil
controle, ja que as aceleracdes e velocidades aplicadas podem variar de acordo com o
operador e até mesmo pela complexidade da peca medida. Desta forma, o autor afirma que os
efeitos dindmicos sdo as principais raz0es para a falta de exatiddo de uma maquina medir por
coordenadas manual quando comparada a uma maquina de medir por coordenadas

automatica.

2.1.5 Erros devido a outras fontes

O deslocamento de eixos de MMC's sdo caracteristicas de cada configuracéo e tipo de
maquina e, relacionado a isto estdo presentes deformacdes pelos esfor¢os devido ao peso
proprio dos carros carregados.

A acdo de forcas externas podem induzir movimentos sobre a méquina a partir da
fundacdo ou suporte de apoio, como por exemplo, no caso da acdo de forcas externas que se
transmitem pelo solo (CARDOZA, 1995). Segundo a ANSI/ASME B89 4.1 (1997) estes
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movimentos podem prejudicar a qualidade dos resultados das medidas, ja que movimentos
relativos entre componentes da maquina, sonda e entre a peca podem ocorrer. A maquina
pode ainda ser danificada severamente caso vibracBes com altas amplitudes sejam
transmitidas para a fundacdo ou apoio.

A umidade relativa do ar, a energia elétrica e a linha de ar comprimido sdo fatores que
também podem causar erros em medigbes por coordenadas, afetando o desempenho da
medicdo. O suprimento de ar comprimido para 0s mancais aerostaticos deve ser continuo,
com pressao constante e acondicionado, para que apresente baixa umidade, baixa quantidade
de 6leo e de particulas sélidas. A temperatura do ar comprimido deve ser proxima & da caAmera
de medicdo, fato que possibilita reduzir desgastes prematuros dos mancais e diminuir
gradientes térmicos na maquina (ANSI/ASME B89 4.1, 1997).

A obtencdo e armazenamento dos dados de coordenadas dos pontos coletados séo
funcbGes dos programas computacionais utilizados nas medicgdes, estes programas podem
calcular pardmetros de geometrias e apresenta-los digitalmente (PIRATELLI FILHO, 1997).
Contudo, erros de arredondamento devido as limitacdes do algoritmo utilizado para célculos
dos parametros de geometrias também tém influéncia sobre os resultados de medicdes.

Diante dos erros apresentados, fica evidenciada a necessidade de acfes que permitam
diminuir a incidéncia dos erros em medigdes, através de calibracdes, separacdo de erros e
simulag@es, de forma que seja possivel a obtencdo de resultados com maior exatidao.

O aumento da exatiddo volumétrica de medicdo com maquinas de medir por
coordenadas permite diminuir 0s custos para novos processos produtivos ou processos
reformulados, aplicados em méquinas ferramentas, uma vez que é possivel garantir a que as
pecas produzidas estdo dentro de controles dimensionais e geométricos especificados em
projeto. A exatiddo volumétrica de maquinas-ferramentas e de maquinas de medir por
coordenadas devem ser assegurada por técnicas metrologicas bem fundamentadas e
rastredveis. O conhecimento da exatiddo pode ainda ser utilizado para caracterizar uma
méaquina ou ainda para ajustagem de erros, por meio de compensacdo numeérica
(SCHWENKE, et al., 2008).

2.2 Comportamento dos erros

Os erros em maquinas podem ser classificados quanto ao seu comportamento,
podendo ser aleatdrios ou sistematicos (SLOCUM, 1999) e (WECK , 1984).
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Os erros aleatérios em geral diferem a cada leitura e pode-se ter apenas nogéo de
seus limites uma vez que sdo resultantes de acdes internas ou externas nao controladas (DI
GIACOMO, NAKAZATO e ARENCIBIA, 2005). Em muitos casos sdo assumidos que 0s
erros aleatorios tém uma distribuicdo normal e mesmo que mantidas constantes todas
variaveis envolvidas, eles sempre existirdo, provando um comportamento aleatério sobre os
resultados (PAZIANI, 2005).

Os erros sistematicos ocorrem de maneira previsivel por todo o volume de trabalho
da maquina, seguem um comportamento definido e podem ser quantificados por
procedimentos de calibracdo, permitindo efetuar a compensagdo. Os erros sistematicos
apresentam mesmo valor e sinal em uma determinada posicdo desde que mantidas as
mesmas circunstancias de medi¢do (SLOCUM, 1999). De acordo com Di Giacomo,
Nakazato e Arencibia (2005) os erros sistematicos podem ainda ser subdivididos em trés
categorias, erros ciclicos, erros progressivos e erros de histerese.

A histerese pode ser observada para cada posicdo de medicédo, quando sentidos de
movimentacdo contrarios para um determinado eixo da maquina sdo analisados. Segundo
Weck (1984) a histerese pode ser entendida como a diferenca observada nos resultados
obtidos em sentidos diferentes de deslocamento, como por exemplo, sentido de ida e sentido
de volta. A figura 2.3 que representa uma curva de calibragdo permite uma melhor

compreensdo do comportamento dos erros em maquinas.

Erro
A Média dos valores
. Obtidos durante avanco
(ida) T
. _@TI X
—
/ "‘-./
y -~ Posigdo
Média dos valores
Obtidos durante retorno
(volta) 4

y_ +3s volta

Figura 2. 3: Exemplo hipotético de um curva de calibracdo de erros em maquinas.
Adaptado de: Weck (1984)

Na figura 2.3 as médias representam o0s erros sistematicos e a histerese € representada

por H,. O erro aleatdrio é representado pela curva de distribui¢do em torno dos valores

médios de ida e de volta.
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Segundo Weck (1984), X representa a parcela sistematica de erros e caso os valores
médios de ida e de volta tenham a mesma magnitude e sinais opostos, 0 erro sistematico €
nulo, apesar de existir nos sentidos de ida e de volta.

A histerese (H;), o erro sistematico (ES) e o erro aleatorio (Ea), estdo apresentados nas
equacles 2.1, 2.2 e 2.3, segundo a definicdo de Weck (1984).

Hi=% T=x V| 2.1
Es=x= X XY 2.2
2
s, Ts 4

Ea=6s, onde s = 2.3

2

O erro aleatério segundo Weck (1984) equivale a £3 vezes o desvio padrdo médio
de cada posicao, s_I sendo que o desvio padrdo médio corresponde a média entre os desvios

padrdes de ida e de volta, para cada posicdo. E assumido que eventualmente se a maquina
calibrada estiver bem ajustada, o erro aleatério no sentido de ida equivale ao erro aleatério

no sentido de volta.

2.3 Separacdo de Erros

Neste item 2.3 estdo apresentados alguns métodos de separacao de erros que permitem
0 desacoplamento dos erros com aplicacdo de procedimentos de medicdo e alguns métodos
matematicos.

As separacdes de erros sdo aplicadas com objetivo da remocdo do erro sobre uma
caracteristica medida, sem auxilio de calibracdo. Informacdes de erros do sistema de medicao
e caracteristicas da peca podem ser obtidas. Métodos matematicos sdo aplicados para remocao
do erro, para isto, sdo necessarias medi¢cdes redundantes.

A maioria dos estudos relacionados a separacdo de erros faz mencdo as obras de
Whitehouse (1976), Tanaka et al. (1981) e Evans, Hocken e Estler. (1996), podendo assim

consideré-las precursoras e formadoras deste conceito.
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Segundo Whitehouse (1976), Evans, Hocken e Estler (1996), Paziani, Di Giacomo e
Tsunaki (2007), Marsh, Arneson e Martin (2010), Fung e Zhu (2012) e Chen et al. (2014) a
aplicacdo dos métodos de separacdo de erros permite conhecer e remover da indicacdo do
equipamento, a contribuicdo do erro de um artefato imperfeito em relacdo a geometria ideal
requerida, além do erro envolvido ao dispositivo de medicao.

A separagdo de erros esta associada a sistemas que envolvem deslocamentos rotativos
ou sobre guias lineares, sendo eles elementos pertencentes as maquinas de fabricacdo ou néo.
Esta separacdo torna possivel extrair e identificar os erros dos elementos envolvidos, peca e
maquina. Evans e Estler (2011) afirmam que as informacges obtidas com a separacdo de erros
estdo relacionadas a peca, ao instrumento de medi¢do ou ambos. Fundamentos algébricos e de
simulagbes numéricas sdo necessarios e demasiadamente aplicados, estes contribuem para o
conhecimento do erro da peca medida como também para os erros do dispositivo de medicao.

Técnicas de separacdo de erros sdo constantemente estudadas visando reduzir medi¢des
incorretas em inspegdes dimensionais de pecas fabricadas, aléem de poder ser aplicadas para
verificacdo do desempenho metrolégico de maquinas ferramentas.

Trabalhos publicados na ultima década envolvendo separagéo de erros sdo relacionados
a sistemas rotativos e também a sistemas compostos por guias lineares. Autores como Marsh,
Arneson e Martin (2010), Lee et al. (2012) e Chen et al. (2014) avaliaram sistemas rotativos
aplicando multiplas sondas, enquanto publicaces de Hwang et. al. (2007), Paziani, Di Giacomo
e Tsunaki (2009), Fung e Zhu (2012) estdo relacionados a sistemas com deslocamentos lineares.

Nas verificacdes de erros utilizando elementos rotativos como também elementos de
deslocamentos lineares sdo aplicadas técnicas de separacdo de erros, através de diferentes
métodos, que sdo conhecidos como “multiplas sondas”, “reversdao” e "mdltiplas etapas",

traduzidos do inglés multiprobe, reversal e multi-step.

2.3.1 Método da Reversao

Este método exige a execucdo de ao menos duas medi¢cdes em uma mesma regido da
peca, porém, revertendo-a. O erro da peca medida, devido sua geometria imperfeita, €
separado do erro do dispositivo de medicdo, que esta relacionado aos erros cinematicos
envolvidos no sistema de deslocamento do proprio dispositivo. Esta separacao é possivel pela
inversdo do sinal do erro de um dos componentes medidos, que ocorre ao medir a peca apos

sua reversao.
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2.3.1.1 Reversdo Aplicada ao Erro de Nivel

A inclinacdo de uma superficie pode ser definida pela reversdo de um nivel, ja que em
uma medicdo de nivelamento deve se considerar o desnivelamento do proprio instrumento em
relagéo aos apoios (EVANS, HOCKEN e ESTLER, 1996).

A figura 2.4 ilustra um procedimento tipico de verificacdo de nivelamento utilizando

reversdo do instrumento de medicéo.

leitura 1= I leitura 2= 1|,

Figura 2. 4: Reversédo aplicada em medic&o de nivel.

Através da reversdo, podem ser obtidas as leituras I, e |, que sdo as leituras do
instrumento com a reversao e sem a reversao respectivamente. As equacoes 2.4 e 2.5 definem

as leituras, o &ngulo a corresponde ao desalinhamento da superficie, enquanto o angulo A

corresponde ao angulo necessario para "zerar" a inclinacdo do instrumento, que é o angulo

formado pelo péndulo e a base de referéncia.

L=a-p4 2.4
L=a+p 2.5

Reorganizando as equacbes 2.4 e 2.5 e isolando as varidveis, € possivel obter as

equacdes 2.6 e 2.7, que permitem conhecer os angulos & e A, respectivamente.

2.6

2.7
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2.3.1.2 Reversao Aplicada a Eixos Rotativos

A reversao aplicada para separacdo de erros de uma peca medida em eixos rotativos é
executada em duas etapas de medicdes. A peca medida e sensor sdo rotacionados em 180° na
segunda medicdo em relacdo a primeira. O método é exemplificado nas montagens a) e b) da
figura 2.5 (MARSH; ARNESON; MARTIN, 2010).

Eixo/mesa rotativa

- -
me(6)  mx(6)
Peca/Artefato
a) b)

Figura 2. 5: Método de reversédo para separacao de erros em medi¢Ges com eixos rotativos.
Adaptado de: Marsh, Arneson e Martin (2010)

A figura 2.5 exemplifica medicdes de desvio radial em pecas com geometrias geradas
por revolucdo. Ao empregar 0 método de reversdo, € possivel a obtencdo de equacdes de

separacdo de erros 2.8 e 2.9, onde A(@) é o perfil de circularidade do artefato, S(&) € o
desvio erro radial do eixo rotativo, m_ (&) é a leitura do sensor na montagem (a) e

mg, (@) é a leitura do sensor em (b).

m. (0) = S(O) + A(O) 2.
8
my (8) = —S(0) + A(O) 2.9

Ent&o, os erros do artefato A(&) e do eixo rotativo S (&) podem ser obtidos com as

equacdes 2.10 e 2.11:

me (0) —m¢ (9)

S(0) = .

2.10

M (6) + Mg (6)

A(O) = .

2.11
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2.3.1.3 Reverséao aplicada em Guias Lineares

Segundo Evans, Hocken e Estler (1996), a separacdo de erros em medicdo de

retilineidade é realizada de forma semelhante ao aplicado em medi¢des sobre eixos

rotativos. Neste método, a peca medida e o sensor sdo revertidos ap6s a primeira medicéo,

no entanto, a segunda medicéo é feita na mesma face da primeira. A figura 2.6 ilustra um

procedimento de medicdo de desvios de retilineidade de uma peca utilizando guias lineares,

em 2.6a) € ilustrado o procedimento de medicdo sem a reversdo, e em 2.6b) esta ilustrado o

procedimento com aplicagdo da reversao da peca.

Leitura L,(x) ~ R(v)

— X\ M(x)

a) L,(x) = M(x)+R(x)

Leitura L,(x)
’ ——— R(x)

- |- M)

b) [NEEENESNSNENENEENEEE|

L(x) =-M(x)+R(x)

Figura 2. 6: Reversdo aplicada em guias lineares para verificacdo de desvios de retilineidade.

Pela reversdo é possivel equacionar os desvios de retilineidade do carro da maquina

M (x) e da peca R(x), as equacgdes 2.12 e 2.13 apresentam 0s desvios.

M (X) — Ll(X) ; L2 (X) 2.12

R(X) — Ll (X) _'2_ I—2 (X) 2 13

Onde:

M (x) é uma funcdo discreta que representa o perfil de retilineidade da méaquina
R(x) é uma funcdo discreta que representa o perfil de retilineidade da peca
L, (x) é uma funcéo discreta das leituras do sensor na primeira medi¢ao

L, (x) é uma funcéo discreta das leitura do sensor na segunda posi¢ao, posigéo revertida
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Segundo Evans, Hocken e Estler (1996) a reversé@o apresenta uma parcela de incerteza
gue provém dos efeitos ambientais, porém, mesmo em ambientes controlados a incerteza deve
ser considerada devido a presenca de erros de posicionamento da peca e do sensor de
medicdo, desta forma, na equacdo da leitura 2, que corresponde a leitura apés a reversdo, deve

ser acrescida um erro de posicionamento AX. A equagdo 2.14 apresenta a leitura 2.

L, (x) =—M (X) + R(X + AX) 2.14

Assim, o perfil de retilineidade do deslocamento do carro da maquina é representado

pela equacgéo 2.15.

M(X)_§X:M 2.15

A incégnita 5x é definida pelos valores do perfil de retilineidade da peca, conforme

equacao 2.16.

_ R(x)—R(x+ AXx) ——EAX OR(x)
- 2 27 X

oX 2.16

2.3.1.4 Reversao Aplicada ao Erro de Perpendicularismo

O método de reversdo aplicado na verificacdo de desvio devido a falta de

perpendicularismo pode ser verificado na figura 2.7.

) i M(y) b) i

.

Leitura L, M(x) Leitura L,

M) B |

Figura 2. 7: Método da reversédo para avaliacdo do erro de perpendicularismo.

Este tipo de reversdo € uma versdo simples dos métodos de separacdo de erros e
resulta em equac@es idénticas as equacdes obtidas com a reversdo aplicada em medigdes com
nivel (EVANS; HOCKEN e ESTLER, 1996). Os valores de inclinacdo, L; e L, sdo obtidos
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com o ajuste de reta sobre os pontos coletados, que pode ser feito utilizando o método dos
minimos quadrados ou outro método equivalente. As leituras L; e L, sdo apresentadas nas

equacOes 2.17 € 2.18 e os valores de @ e B nas equagdes 2.19 e 2.20.

LL=a-p 2.17
L, =a+p 2.18
L
o= Rl 2.19
2
L, —L,
= 2.20
P 2

2.3.1.5 Reversdo de Estler aplicada a movimentacgao axial

Segundo Evans, Hocken e Estler (1996), este tipo de reversdo permite separar trés
tipos de erros, que sdo: a movimentacdo axial do eixo arvore, o erro devido a inclinagdo do
eixo arvore e o desvio de planicidade de um plano de referéncia, no caso, a face da peca. Para
isto, dois sensores sdo colocados perpendicularmente sobre a face plana da peca, um dos
sensores é alinhado ao eixo de rotacdo do eixo arvore e 0 outro distante do centro de giro. Em
uma primeira etapa os sensores coletam as leituras La; e Ly, sendo que as leituras Lp; S0
obtidas sobre o eixo de rotacdo do eixo arvore. JA em uma segunda etapa 0s sensores que
fazem as leituras de L, e Lp; S0 rotacionados em 180° juntamente com a peca, possibilitando

obter as leituras L, € Ly, A figura 2.8 ilustra 0 método.

Lai

----------- - Fipa L

Etapa 1
L,

az

Figura 2. 8: Reversdo aplicada para separacéo de erros de movimentacdo axial e inclinagéo.
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Com a rotacdo do eixo arvore, nas leituras dos sensores antes da reversao, La; € Ly, €
nas leituras apds a reversdo, Ly, € Ly, estdo contidos os parametros de desvio de planicidade

do plano de referéncia P(@), a inclinagdo do eixo arvore T () e a batida axial A(8). Desta

forma, é possivel obter as equacdes 2.21, 2.22 e 2.23, que se referem as leituras dos sensores:

Lbl = Lb2 = A(H) 2.21
L., =P(0) +r.T(0) + A(0) 2,22
L., =P(0) -r.T(0) + A9) 2.23

Segundo Evans, Hocken e Estler (1996), no procedimento de medicdo executado na
segunda etapa, ndo € necessario a medi¢cdo sobre o centro de rotacdo do eixo arvore, porém,
para diminuir a incerteza do valor obtido é utilizada a média das leituras Lp; e Ly, para definir

a batida axial, conforme a equacao 2.24.

A0) = ﬁ 2 24
2
O desvio de planicidade e a inclinagdo do eixo arvore podem ser obtidos pelas
equacOes 2.25 e 2.26.
P(e) — Lal + La2 _ Lbl + Lb2 225
2 2
T(0) = ULly-Lyp Latl, 2 26
r 2 2
2.3.2 Multiplas sondas

A separacgdo de erros utilizando o método de multiplas sondas consiste na solucao
algébrica do modelo de erros, que € elaborado a partir da observagdo dos valores de

deslocamentos obtidos com as sondas de medicao utilizadas.
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Tanaka et al. (1981) prop0s a separacdo de erros em uma maquina ferramenta
utilizando multiplas sondas. Com este método, o autor elaborou modelagens de erros,
onde é possivel separar os erros de retilineidade do carro porta ferramenta e da superficie
da peca objetivo usinada. Neste método, os autores utilizam duas sondas para medir o
deslocamento linear relativo entre peca e carro porta ferramentas, a verificacdo desse
deslocamento é feito em posigdes distintas, com sobreposicéo de leituras, o que evidencia
a redundancia de medicdo para separacdo de erros. A figura 2.9, exemplifica o sistema

montado de medicéo.

V, Vo Vs 2 7 e v
,//VO ;7,;, o R Y 4': ,://:f'/,",,j/,,,:’/k’\f M r il S S S 7 557

LL 7/

Superficie da Peca

U]
Movimento da ferramenta T

Figura 2. 9: Separacéo de erros de retilineidade entre peca e maquina ferramenta.
Adaptado de: Tanaka et al. (1981).

Na figura 2.9, U representa o erro de retilineidade d& maquina ferramenta,
enquanto V representa o erro de retilineidade da peca. As sondas de medicdo séo
representadas por A e B, ja as posicdes de medicdo pelos nimeros 1, 2 e 3. Os autores
separam os erros a partir dos valores de deslocamentos relativos, apontados pelas sondas A e
B , entre as posi¢cdes medidas. Os deslocamentos observados podem ser modelados de acordo

com as equacdes 2.27 a 2.31.

Dog =Dy =V, 2.27
D, =Dy =V, -U, 2 28
Dyg =Dy =(V, -V1)-U, 2.29
D, —Dyp =V, -U, 2.30

D,s — Dy = (V5 -V)-U, 2.31
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Em uma forma geral, para qualquer posicdo medida além da referéncia, os erros de
retilineidade do carro porta ferramenta e da peca sdo modelados nas equagfes 2.32 e 2.33
respectivamente.

U, :Ui—1+D(i—1 ,B_Di,A 2.32

)

V, =U, +D,, -D,, 2.33

A variavel D corresponde a leitura da sonda, os subindices i correspondem a i-ésima
posi¢do medida, enquanto os subindices A e B se referem aos sensores A e B.

Paziani (2005), Paziani, Di Giacomo e Tsunaki. (2007) e Paziani, Di Giacomo e
Tsunaki (2009) desenvolveram um sistema automatizado de medicdo com rob6 ABB. Os
autores aplicaram o método com mudltiplas sondas e separaram o erro de retilineidade da peca
medida e do sistema automatizado desenvolvido. Sensores de deslocamentos lineares, do tipo
LVDT's, foram utilizados e acoplados ao robd para medicdo. Para separacdo, 0s autores
elaboraram modelagens sobre os erros, as equagdes consideraram medicdes redundantes e as
varidveis de leitura foram definidas como os valores obtidos pela leitura dos sensores. A
solucdo numérica do sistema de equagdes elaborada com as modelagens permitiu a separacao

de erros.

2.3.3 Multiplas Etapas

Segundo Marsh, Arneson e Martin (2010) o método de separacdo de erros em
multiplas etapas € aplicado para separacao de erros em medicgdes que utilizam eixos rotativos.
A aplicacdo deste método exige redundantes medicdes, o sensor de medi¢do de deslocamento
é estacionério, enquanto o eixo ou base rotativa onde é fixada a peca é rotacionada. O sensor
coleta a leitura de deslocamentos radiais na peca, em posicdes incrementais igualmente
espacadas, 0 movimento da base rotativa é indexado em um total de 360°.

Chen et al. (2014) aplicaram um método combinado de separagdo de erros em um
medidor de perfil tridimensional. Os autores utilizaram duas sondas de medigdo para o
deslocamento radial e utilizaram duas etapas de medi¢do, o método foi denominado two-step-
two-probe. No trabalho proposto por Chen et al. (2014) foi medido um hemisfério padrdo em

varias secGes sobre uma mesa rotativa, 0 que possibilitou através da solucdo dos modelos
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elaborados conhecer o desvio radial provocado pela mesa, conhecido como erro de batimento.
O desvio provocado pela falta de perpendicularismo entre a sonda de medicdo e o eixo da
base rotativa também foi obtido com este método. A figura 2.10 apresenta a montagem

utilizada para posicionamento das sondas, a peca padrdo medida e as etapas de medigé&o.

Sonda 1 Sonda 2 Sonda 1 Sonda 2
[ |

a) primeira etapa a) sequnda etapa

Figura 2. 10: Método de separacdo de erros two-step-two-probe.
Adaptado de: Chen et al. (2014)

As equac0es 2.34 e 2.35 apresentam as modelagens das leituras obtidas nas sondas 1 e
2 apoés rotacdo em 180° do hemisfério, enquanto as equacOes de separacdo de erros sdo
apresentas em 2.36 e 2.37.

V,0,z2)=R(@,z)-TO,z)+ SO, z) 2.34
V,(0,z2)=R(O,2) - T(O,z) — SO, z) 2.35
Onde:

R(&@, z) ¢ o errode circularidade da peca, o hemisfério;
T (O, z) é afalta de perpendicularismo entre a sonda de medic¢éo e eixo da base rotativa;

S (@, z) ¢é o desvio radial provocado pela mesa rotativa.

R(0,2) —T(0,2) =[V,(0,2) +V,(0,2)] /2 2.36

S(0,2) =[V,(0,2) —V,(0,2)] /2 2,37
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2.3.4 Separacao de erros aplicados em equipamentos de medig&o por coordenadas

Nafi, Mayer e Wozniak (2011, 2012) apresentaram métodos de separacdo de erros em
pontos coordenados, coletados em medicGes por coordenadas utilizando MMC. Os autores
utilizaram o método de mdltiplas etapas para aplicar a separacdo de erros, a redundancia de
medicdo neste metodo também foi necessaria ao medir diversas vezes uma esfera, alterando
as direcbes de sondagem. Os métodos apresentados pelos autores envolvem métodos de
separacdo de erros em MMC com o propésito de remover os erros de medicdes, porém, o
método é executado com auxilio de uma peca especifica.

Nafi, Mayer e Wozniak (2011) aplicaram a separacdo de erros com medi¢Oes em
multiplas posi¢cdes do volume da MMC, o que caracterizou a redundancia de dados. Esta
técnica possibilitou evidenciar a influéncia dos erros da maquina e da apalpacdo nos
resultados de medicdo de circunferéncias de uma esfera. Uma configuracdo reduzida para
separacdo de erros em MMC foi elaborada por Nafi, Mayer e Wozniak (2012), os autores
propuseram um método com menor quantidade de apalpacbes para obtencdo de
circunferéncias de uma esfera padrdo, o que permitiu aperfeicoar o tempo de ensaio para a
obtencdo dos resultados. No método de Nafi, Mayer e Wozniak (2012) foram elaboradas
modelagens de um sistema linear de equacdes e com a solugdo deste sistema, os autores
alcancaram a separacéo de erros.

Yoo e Kim (2004) e Dang, Yoo e Kim (2006) aplicaram um método de separacdo de
erros por redundancia de dados a partir da sobreposicao das leituras dos pontos coletados. A
aplicacdo do método permite igualar os desvios das leituras dos pontos para diferentes pontos
fisicos da pegca medida. Diante desta alternativa foi possivel solucionar a modelagem
proposta, representada por um sistema de equacdes, assim, foram obtidos os erros
relacionados as medidas requeridas. A figura 2.11 exemplifica a sobreposicdo de pontos

utilizada pelos autores.

[ /
+ T
3
a) b) N

Figura 2. 11: Etapas de coletas de dados utilizando sobreposicéo de pontos.
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A figura 2.11 representa 0s pontos coletados de uma superficie de uma pecga, estes
pontos estdo organizados sobre uma malha. Em 2.11a é representada uma etapa inicial de
coleta pontos, sendo 25 pontos no total, enquanto em 2.11b é uma segunda etapa de coleta de
dados para os mesmos 25 pontos, porém, nesta etapa, as posi¢des dos pontos fisicos da peca
estdo defasadas a uma distancia | da posicdo inicial, representada em 2.11a. A distancia de
deslocamento da peca é equivalente ao passo da disposi¢do dos pontos coletados, desta forma,
as leituras dos pontos sdo sobrepostas e permitem ter os mesmos erros para diferentes pontos
fisicos da peca. Segundo Yoo e Kim (2004) e Dang, Yoo e Kim (2006) problemas como o
desalinhamento ap6s a movimentacdo da peca e a falta de repetibilidade entre as coletas de
pontos sdo fatores prejudiciais na solucdo. Os autores modelaram os desalinhamentos para

realizacdo da solucdo numérica.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS SOBRE MODELAGEM DOS ERROS EM MMC, GEOMETRIA
ANALITICA, ALGEBRA, FUNDAMENTOS ESTATISTICOS E TEORIA DE ERROS

Conceitos mateméticos e de origem estatistica sdo importantes para solugdo de
problemas em diversas areas da ciéncia, assim como em engenharia. Estes conceitos sdo
aplicados, sobretudo, em modelagens matematicas de um fenémeno, como também em
interpretagfes de resultados. A utilizagdo destes conceitos permite o desenvolvimento
tecnoldgico, possibilitam modelar matematicamente problemas e embasar relatérios técnicos,
laudos, certificacBes e publicacbes de carater cientifico, oferecendo consisténcia e garantindo
veracidade na apresentacdo de resultados. Assim, neste capitulo sdo apresentados a
modelagem dos erros da maquina por transformacdes homogéneas, conceitos de geometria
analitica, algebra e fundamentos da area estatistica, pois, todos estes sdo utilizados no
transcorrer deste trabalho.
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3.1 Modelagem dos erros geométricos e individuais da MMC com influéncia nas

direcOes principais X, y e z

A modelagem dos erros nas dire¢Bes principais da MMC requer uma analise vetorial
dos erros e para isto, sistemas de coordenadas foram definidos em regides especificas da
MMC. A abordagem vetorial e os sistemas de coordenadas estdo apresentados na figura 3.1,
que é um diagrama que representa a estrutura da maquina de medir por coordenadas e 0s

deslocamentos possiveis dos eixos nas dire¢fes principais, X, y e z.

Figura 3. 1: Diagrama representativo da estrutura da MMC.

Pela figura 3.1, através da abordagem vetorial. é possivel definir o erro volumétrico,

Ev, da MMC. Cada coordenada do vetor que representa o erro volumétrico ¢ a soma dos
erros geométricos e individuais da MMC, que sdo influentes na direcdo X, y e z. A soma dos
erros individuais da MMC com influéncia nas direcGes X, y e z, sdo representados por EX,

Ey e Ez. As equacBes 3.1 e 3.2 apresentam respectivamente o vetor e 0 modulo do erro

volumétrico.

E/zVetMaq—M—aq =(Ex,Ey, Ez) 3.1

|E;| = JEx? + Ey? + Ez2 3.2
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Para determinacdo dos erros geomeétricos influentes nas direcdes preferenciais da
MMC sdo definidas algumas consideraces, nomenclaturas e simbologias, que sdo essenciais
para o entendimento da modelagem dos erros por transformacdes homogéneas. As tabelas 3.1

e 3.2 apresentam as considerac¢des, nomenclaturas e simbologias adotadas.

Tabela 3 1: Considerac6es e simbologias adotadas para modelagem dos erros nas direcdes preferenciais da MMC
pelo método das transformagdes homogeéneas.
Fonte: Adaptado de Di Giacomo (1986)

Simbologia dos Erros Descricéo do Erros
ou(v) Erros de posi¢éo na direcdo u devido ao movimento na dire¢do v
Erros angulares em torno da dire¢cdo u devido a0 movimento na
o00u(v) direcs
irecdo v
SOwo Erros angulares devido a falta de ortogonalidade entre os eixos
perpendiculares a diregdo w
sen 00 = 60 Aproximacdes devido deslocamentos angulares infinitesimais
cosof =1

Tabela 3 2: Nomenclatura e simbologias adotadas para modelagem de erros por transformagdes homogéneas.

Tipo de Erro Simbologia Para os Erros
Direc0Oes X y z
Posic&o dx(x) V) 9z(z)
Retilineidade 2 gz gﬁgg gﬁg
Pitch 56y(x) 50x(v) 96x(z)
Yaw 50z(x) 50z(») 90y(z)
Roll 56x(x) SOy (») 502(z)
Ortogonalidade 0bxo 06yo 00zo

Os vetores Maqg e VetMag sdo obtidos a partir da matriz Maql e VetMadL. A matriz
Madl é definida pela anélise do trajeto com coordenadas puras, sem erro, que une o sistema

de coordenadas inicial, o sistema de coordenadas 0, até o sistema coordenadas 7, que € 0

sistema de coordenadas final. A matriz VetMadl que representa os trajetos lineares com erros,
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que unem o sistema de coordenadas 0 ao sistema de coordenadas 7, € definida pela
multiplicacdo de todas as matrizes de cada intervalo entre os sistemas de coordenadas de 0 a
7, as matrizes destes intervalos, devem conter os erros incidentes do trajeto analisado. Para a

montagem das matrizes Magl e VetMadlL € aplicado a matriz geral de transformagdes

homogéneas, denominada por M ,,, e é representada pela equagéo 3.3.

1 —oa(v) o&y(v) ox(v)
oa(v) 1 —ok(v) oy(v)
L O L)) 1 52 (V) 33
0 0 0 1

Na anélise do trajeto sem erro, que une o sistema de coordenadas 0 a 7 é definida a

matriz Madl representada na equagao 3.4.

1 0O X + Xxfixo
0O 1 0 y — yfixo
Madl = . 3.4
0O 0O 1 zponte—z—zfixo
0O 0O 1

Ao multiplicar Maql pelo vetor coluna (0,0,0,1)" é obtido o vetor Magq, que esta

apresentado na equacéo 3.5.

1 0O X + xfixo 0 X + xfixo

—— |0 1 0 y — yfixo 0 y — yfixo

Maq = | = . 3.5
O 0 1 zponte—z-—zfixo || O zponte — z — zfixo
O 0O 1 1 1

Na equacdo 3.5, a quarta dimensdo do vetor representa um fator de escala das

coordenadas, assim Maq pode ser tridimensionalmente representado pela equacao 3.6.

X + xfixo
Maq= y — yfixo 36
zponte — z — zfixo
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A matriz VetMaqL é definida pela transformacdo de coordenadas do sistema de

coordenadas 7 em coordenadas do sistema de coordenadas O e ¢é efetuada pela multiplicacdo

das matrizes intermediarias, conforme a equacéo 3.7.

VetMadl = [OT7 ] = [OTl]x [1T2 ]x [2T3 ]x [3T4 ]>< [4T5 ]>< [5_|_6 ]x [6T7] 3.7

As matrizes intermediarias sdo definidas com o preenchimento da matriz geral de
transformacGes homogéneas, apresentada na equacgédo 3.3, com 0s componentes de erros e de
deslocamentos puros, sem erros, de cada trajeto entre os sistemas de coordenadas 0 a 7. As
equacOes de 3.8 a 3.21 apresentam a modelagem de cada trajeto entre os sistemas de
coordenadas de 0 a 7. Como o produto de matrizes ndo tem propriedade comutativa, a
determinacéo dos fatores dos produtos das matrizes dever feito de forma propria, respeitando-

se ordem: primeiro a matriz de deslocamento puro e depois a matriz contendo erro do trajeto.
Definicéo [ °T,]:

[OTl]: [I\/Iov ylo]x [Erro ylo] 3.8

Onde:

[Mov yf] é a matriz que representa um trajeto com deslocamento puro entre os sistemas de
coordenadas O e 1.

[Erro yf] é a matriz que representa os erros entre os sistemas de coordenadas 0 e 1.

Assim, realizando corretamente o preenchimento da matriz geral de transformacées

homogéneas, equacdo 3.3, é determinada a equacéo 3.9.

1 0 0 O 1 —ot(y) o&(y) ox(y)
[or,]= 0 1 0 yy | say) 1 —oex(y) oy(y) i o
1o o010 —o6y(y) Sx(y) 1 oz(y) '
0 0 0 1 0 0 0 1
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Definicao de [T, ]:

Para o intervalo entre o sistema de coordenadas 1 e 2, a matriz € caracterizada pela
equacdo 3.10, a obtencdo da matriz deste intervalo € realizada de forma semelhante. Nota-se,
porém, que ndo ha presenca de erros entre os sistemas de coordenadas 1 e 2, j& que o trajeto é
uma regido fixa da maquina.

[sz]: [Trzé] 3.10

onde:

[Tr zé] € um trajeto com coordenada pura, sem erro.

100 O

L 010 O

[T, ]= 3.11
001z ponte
000 1

Definicdo de |°T,

Para o trajeto entre os sistema de coordenadas 2 e 3 existe 0 erro devido a falta de
ortogonalidade entre os eixos x e y, que deve ser representado antes da matriz de coordenada

pura, ja que este erro existe antes mesmo de qualquer deslocamento que pudesse ocorrer.

|27, |=[ort 2]x[Tr x2] 3.12

Onde:

[Ort z] é a matriz que representa o erro de ortogonalidade entre os eixos x e .

1 —-o6to 0 O 1 0 0 xfixo

, S0 1 0 0| |0 1 0 O

[T3]= X 3.13
0 0 1 O 0O 0 1 0
0 0 0 1 0O 0 O 1



49

Definicao de [°T, ]:

O trajeto entre os sistemas de coordenadas 3 e 4 é definido pelas matrizes
representadas pelas equacgdes 3.14 e 3.15.

[T, |= [Mov ¢ |x|[Erro ¢ 3.14
1 0 0 x 0 —Sa(x) 6(x) X(X)

[ST]= 0 1.0 0] sa(x 1 —S&k(x) &Y(x) s

1o 0 1 0| | =86/(x) S&K(X) 1 8z(X) '
0 00 1 0 0 0 1

Definicao de [T, |:

O trajeto entre os sistemas de coordenadas 4 e 5 é definido pela matriz contendo

apenas uma coordenada pura, definida na figura 3.1 como — yfixo .

1 0O 0
[4T5]=[Tr y;‘]= 8 (1) 2 —yoflxo 3.16
O 0O 1

Definicéo de [E’T6 ]:

A definicdo da matriz [STG] é peculiar, sendo que para sua montagem as matrizes de

erros antecedem a matriz de movimento com coordenadas puras, pois neste caso, a régua €
fixa na parte mével da maquina, diferentemente dos mecanismos de funcionamento para 0s

outros eixos da maquina, onde a régua é fixa nas guias e 0s carros é que se movimentam.

[STG]:[Ort y/x]x[Erro zg]x[Movzg] 317
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Na montagem da matriz [STS] se faz ainda necessario a adicdo de dois tipos de erros, 0
erro devido a falta de ortogonalidade entre os eixos x e z e entre 0s eixos y e z, [Ort y/x],

além dos erros durante o deslocamento do eixo, representada pela matriz [Erro 22]

[E’TG]: [Orty/x]x [Erro zg]x [Mov zg’] 3 18
1 0 &G0 O 1 —sa(z) Sz K@)
[5T6]= 0 1 —otko O y oo (z) 1 —ok(z) oy(2) S
—o6/0 oo 1 0 —06y(z) oO&(z) 1 0z2(z) 3.19
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 O
01 0 O
X
0 01 -z
0O 0 O 1

Definigdo de |°T, |:

A matriz que representa o trajeto entre os sistemas de coordenadas 6 e 7 é apresentada

nas equacOes 3.20 e 3.21.

T, |= (128 3. 20
100 O

. 010 O

[T7]= : 3.21
001 -zfixo
000 1

Apos a definigdo de todas as matrizes intermediarias é obtida a matriz VetMadl, ja a

obtencdo do vetor VetMaq e conseguida pelo produto da matriz VetMagl por uma matriz

coluna, (0,0,0,1)" , o resultado é um vetor de quatro dimensdes. A quarta dimensdo do vetor
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representa um fator de escala para as coordenadas do vetor VetMag e pode ser

desconsiderada ja que este fator possui valor 1. A equacao 3.22 representa o vetor VetMagq.

VetMaq=VetMadL.|  |=[°T,].

, O O O
O O O

Conhecendo os valores dos vetores, VetMaq e Magq, e desconsiderando os erros de

segunda ordem conforme Di Giacomo (1986) ¢ entdo possivel obter o vetor erro volumétrico

Ev a partir da equacdo 3.1. As coordenadas do vetor sdo as proprias equacdes que
representam as somas dos erros individuais nas dire¢cbes X, y e z, estas somas Sao

representadas por Ex, Ey e Ez e estdo apresentadas nas equagdes 3.23, 3.24 e 3.25.

Ex =—-66y(x) x (z + zfixo) + 66 (X) x yfixo + 56y(y) x (zponte — z — zfix0)
—06y(2)x (z+ zfixo) + o (y) x (yfixo) — 66y0 x (z + zfixo) + 560 x (yfix0) 3.23
+ X(X) + x(y) + X(2)

Ey = 0K(x) x (z + zfixo) — 6&k(y) x (zponte — z — zfix0)
+ 06 (y) x (X + xfixo) + 66k(z2) x (z + zfixo) + 6620 x (X + xfix0) 3.24
+ OEK0 x (Z + zfix0) + Sy (X) + Sy (y) + &y (2)

Ez = —06k(x) x yfixo — o&k(y) x yfixo — 66y(y) x (X + xfixo)

+0Z(X) +0z(y) +z(2) 325

3.2 Geometria Analitica e Geometrias Associadas

Na medicdo por coordenadas, apesar de nem sempre explicito devido o emprego de

softwares com interfaces facilitadas, sdo aplicados conhecimentos sobre geometria analitica.
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Neste tipo de medicgdo, sdo necessarios: definicdes de planos, projecdes de pontos coletados,
calculos de distancias entre elementos geométricos como pontos, retas e planos, além de
determinacdo de geometrias a partir de pontos medidos. Uma abordagem de geometria
analitica sob a forma vetorial também é empregada em assuntos relativos a medicdo por
coordenadas, que, além de aplicacBes sob a forma de célculo de distancias, pode ser também
observada na modelagem matematica de erros de MMC'’s, como pode ser visto em Cardoza
(1995), Weekers e Schellekens (1995), Orrego (1999), Zhang (2011), Morais (2012), Di
Giacomo et. al (2013).

3.2.1 Calculo de Distancias

As medicBes por coordenadas estdo relacionada a célculos de distancias. Pecas
inspecionadas em equipamentos de medic¢do por coordenadas sdo medidas com a obtencdo de
distancias de posicdes relativas de seus elementos, como no caso deste trabalho, a distancias
entre superficies de uma peca.

Em busca de qualidade em inspecdo dimensional, empresas investem no
desenvolvimento de softwares com interfaces facilitadas, que permitem a escolha de métodos
de obtencdo de distancia em medicdo por coordenadas de acordo com a necessidade do
operador, assim, é necessario e justificado o desenvolvimento cientifico da area. Observando
a demanda de mercado e caréncia cientifica, Marques (2003) desenvolveu uma interface
computacional para medic¢do por coordenadas aplicada em uma MMC.

O conhecimento das coordenadas de um elemento medido é necessério durante a
inspecdo dimensional de pecas em MMC, ja que as geometrias medidas sdo obtidas a partir de
algoritmos especificos que utilizam informacdes das coordenadas de pontos coletado, por esta
razdo, se da origem ao nome do tipo de medi¢do, medicdo por coordenadas. Fundamentos de
geometria analitica sdo aplicados na obtencdo da posicdo em %* de elementos geométricos
como pontos, retas e planos, como também em célculos de distancias efetuados através das
rotinas elaboradas na programacao do software operacional da maquina.

A distancia entre elementos geométricos é calculada de maneira minimalista, ou seja, é
definida como a menor distancia entre eles, célculos de distancias entre elementos

geometricos em um espacgo %* podem ser simplificados & geometria plana. Considerando ¥ e



53

Q como pontos, retas ou planos de %2, se ha intersecgdo entre ¥ e Q, ¥ " Q =0, entdo a
distancia entre eles € igual a zero, d (¥, )=0 (CAMARGO E BOULOS, 2012).

Em geometria euclidiana, de acordo com Camargo e Boulos (2012), sempre existe
essa distancia minima entre elementos geométricos e comumente esta associada a um

perpendicularismo.

3.2.1.1 Distancia entre pontos

A Distancia entre dois pontos em %* e calculada com a equacdo 3.26, onde x,, y, €

z, sdo coordenadas do ponto A, e, x,, y, € z, doponto B.

d (AB)=y(x, —%) +(y,~ ¥, +(z,~2,) 3.26

Em medicdo por coordenadas a distancia entre pontos pode ser aplicada a distancia
entre centros de circunferéncias, que na pratica se traduz ao determinar distancia entre

elementos circulares, como eixos de secéo circular e furos circulares.

3.2.1.2 Distancia de ponto a reta

A distancia entre ponto e reta pode ser aplicada em medi¢do por coordenadas, ao
medir, por exemplo, a distancia entre superficies ou paredes de uma peca, sendo a reta uma

representacdo de uma parede e 0 ponto de outra. Essa distancia é calculada com equacdo 3.27,
onde AP ¢éum vetor que une o ponto A ao ponto P, sendo A um ponto contido nareta r,

e o vetor AB é um vetor diretor de r.

H AP A AB H
d(P,r)= 3.27

=l
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A figura 3.1, ilustra a abordagem vetorial para calculo de distancia entre ponto e reta.

P
P3
—>
AP r
_, B
QAB
A

Figura 3. 2: Distancia entre Ponto e Reta

Com a figura 3.2 é possivel afirmar que a distancia d ( P, r ) éigual d (P,Q ) eé
a menor entre o ponto P e qualquer outro ponto contido em r, essa distancia pode ser
interpretada como a distancia de P a intersec¢cdo de uma reta perpendicular a r, determinada
pelo ponto Q, que é projecdo ortogonal de P sobre r.

Outra forma de calculo de distancia de ponto e reta é utilizando a equacéo da reta, esta

forma de calculo pode ser observada na equacao 3.28.

|ax, + by, +c|
d=""e T Y0 T 3.28
va® +b?
Onde:

X, € a coordenada x do ponto em que se deseja saber a distancia ateé a reta

Y, é a coordenada y do ponto em que se deseja saber a distancia até a reta

a e o coeficiente de x da reta, ou coeficiente angular
b é o coeficiente de y da reta

Cé o termo independente
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3.3 Sistemas de Equac0es Lineares

Durante muitos anos tem-se dedicado tempo e esfor¢co a modelagem matematica de
dos erros de MMC’s, visando melhorar a qualidade de medi¢des por coordenadas. A
aplicacdo do método de separagdo de erros requer uma modelagem adequada e diferenciada
dos erros da MMC, devendo-se considerar os erros influentes durante o seu funcionamento e
também posic¢des relativas no volume de trabalho da MMC.

A modelagem matematica dos erros aplicada neste trabalho permite obter equacgdes
que podem ser organizadas em sistemas de equacOes, possibilitando assim uma solucéo
numérica.

Sistema de equacdes lineares podem ser classificados consistentes e inconsistentes, um
sistema € conhecido como consistente se rank(A,b) =rank(A). Sistemas lineares podem
também ser classificados como sobredeterminados e subdeterminados, esta classificacdo esta
relacionada ao numero de equagdes em relagdo ao numero de incognitas, o sistema
sobredeterminado é constituido por um nimero maior de equacdes (linhas da matriz A) do que
0 nimero de incognitas (colunas de A), uma situacdo contraria classifica o sistema de
equacOes como subdeterminado.

O rank de uma matriz A, rank(A), é o numero de colunas ou linhas da matriz A que

sdo linearmente independentes (L1). Se Ae R™", ou seja, se uma matriz A tem dimenséo de
m linhas e n colunas, entdo o rank da matriz A é menor ou igual o valor minimo entre o

namero de colunas e nimero de linhas, rank(A) < min{m,n}. Uma matriz A que possui rank
completo de colunas significa que rank(A)=n, ja, se a matriz A possui rank completo de
linhas significa que rank(A)=m. Se a matriz A possui rank menor que o numero de linhas
ou nimero de colunas rank(A) <min{m,n}, esta matriz possui rank deficiente (BJORK,

2009).

3.3.1 Solucgdes de sistemas de equacdes lineares

Para solucéo de sistemas lineares do tipo Ax =D, dois diferentes métodos podem ser
aplicados, que sdo métodos diretos e métodos iterativos.
Os métodos diretos sdo caracteristicos por utilizar a eliminacdo Gaussiana, a matriz A

é transformada por uma sequéncia de transformacGes elementares num sistema de forma
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simples, por exemplo, formas triangulares ou diagonais, este método pode ser resolvido de
uma forma elementar. As solucdes de sistemas lineares por meio de métodos diretos sdo
exatas, desconsiderando erros de arredondamento, e alcancadas apds um numero finito de
operacOes aritméticas. A aplicacdo de métodos diretos sdo geralmente inadequados para se
obter a solugdo com sistemas lineares grandes que aparecem em muitas aplicagdes, inclusive
em problemas de engenharia (BJORK, 2009).

Em métodos iterativos a matriz A nunca é transformada e na busca pela solucéo do
sistema, apenas operacOes de matriz por vetores como Ax, sao aplicadas. Geralmente, menos
de 100 operacGes sdo necessarias para a obtencdo de uma solucdo aproximada e
suficientemente adequada, com pequena margem de erro. Nos métodos iterativos uma
sequéncia de solugdes aproximadas é calculada até uma convergencia para a solucdo exata X,
estes métodos sdo amaplamente utilizados para solucéo de sistemas de equagdes com matrizes
dos coeficientes esparsas (DAHLQUIST; BJORK, 2007), (BJORK, 2009).

Um dos desafios da computagdo cientifica é estimar um maior nimero de parametros a
partir de um modelo matematico, as leituras dos dados do modelo estdo sujeitas a erros e uma
alternativa a isto € aumentar o numero de leituras, porém, esta alternativa torna o sistema de
equacdes Ax = b insconsistente. Diante disto, o problema resultante é resolver o sistema e
obter o vetor X, tal que os valores de Ax sejam o mais préximo possivel dos valores de b. Esta
forma de solul¢éo é conhecida como solucéo de minima norma dos valores residuais e € muito
aplicada em sistema inconsistentes (BJORK, 2009).

A solucdo de sistemas de equagOes através da minimizacdo da norma dos valores

residuais € apresentada pela equacéo 3.29
min = b — Ax|, 3.29

Onde a norma representada por ||. ||, é a norma euclidiana do vetor (b — Ax), este tipo
de aboradagem também é conhecida como um problema linear de minimos quadrados. A
solucdo de sistemas linerares por métodos de minizagao de normas é indicada para solucao de
sistemas sobredeterminados e subdeterminados e o método iterativo é indicado para a
aplicacdo onde a matriz dos coeficientes é esparsa (GOLUB e VAN LOAN, 2013).
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3.4 Conceitos Estatisticos

Uma analise de resultados adequada deve ser fundamentada em conceitos estatisticos
que permitam uma interpretacdo que considera desvios e eventuais erros durante a coleta de
dados, sendo estes caracterizados pelo equipamento, operador ou ambiente. A seguir, alguns
conceitos estatisticos, de probabilidades e de teoria dos erros sdo abordados, de modo que,
com aplicacdes destes sdo permitidas: a execucdo da metodologia proposta, a analise de

resultados e as conclusoes atribuidas.

3.4.1 Distribuicdo Normal Gaussiana

A curva de distribuicdo normal é uma das mais importantes na aplicacdo da estatistica
tedrica e pratica. Esta distribui¢do dos valores observados de uma variavel é caracterizada por
uma curva simétrica em forma de sino. A figura 3.3, ilustra uma distribuicdo normal, e nela

estdo apresentados os percentuais dos valores populacionais na distribuicéo.

f(x) 4

U—30 p—26 U—C u U+C  Ut+20 pt+3c

‘ 68,26%

95,46%

99.,73%

Figura 3. 3: Distribui¢do normal e percentuais dos valores observados

Em uma curva de distribuicdo normal, 68,26% dos dados estdo compreendidos entre 0s

limites definidos pela média mais ou menos um desvio padrdo ( « +1c), enquanto 95,46%
correspondem a regido limitada pela média mais ou menos dois desvios padroes (. + 2o ) e
99,73% dos valores estdo compreendidos entre os limites média mais trés desvios padrdes e
média menos trés desvios padrdes, ( .z + 3c).

Esta distribuicdo tem uma nomenclatura especial, X~ N(,0?%), que significa indicar que
a variavel X é normalmente distribuida com média x e variancia o° (MONTGOMERY,

2004). A curva de distribuicdo normal ou gaussiana é encontrada com muita frequéncia, é uma
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curva idealizada que ocorreria se tivéssemos uma varidvel verdadeiramente aleatoria
(DIETRICH, 1991). A média representada na distribuicdo normal « €é um numero qualquer
onde (— oo < 42 < o0) € a variancia é um valor positivo, > >0 (MONTGOMERY, 2004).

Segundo Dietrich (1991), distribuicGes de frequéncia sdo geralmente representados
como curvas de probabilidades, a ordenada em qualquer ponto sobre estas curvas sdo chamadas
de funcdo densidade da curva. Sendo X uma variavel aleatoria, Vuolo (1992) define como a

funcéo densidade de distribuicdo gaussiana pela equacéo 3.30.

FX) = — ej[%#j 3.30

— o0 < X < oo

Dietrich (1991) afirma que a integral da funcdo de densidade de menos infinito a X, é
definida como funcéo da distribuicdo de probabilidade, pois, a probabilidade da obtencao de
resultados em uma medicéo € igual a area contida abaixo da curva de distribuicdo, a equacéo

3.31 apresenta a probabilidade de uma distribuicéo.

< 1
PO=1

e 2% dz 3.31

Onde:

z=(x—wu)o

3.4.2 Teorema do Limite Central

O teorema do limite central € um dos principais teoremas da area estatistica. Este
teorema segundo Vuolo (1992) explica a importancia da distribuicdo normal na teoria de

erros.
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O teorema do limite central teve sua primeira verséo provada por DeMoivre por volta
de 1733 em seu ambito de pesquisa, porém, foi o0 matematico francés e Marqués de Laplace
Pierre Simon que a desenvolveu de forma generalizada. Laplace desenvolveu e provou o
teorema enquanto observava que erros de medicdo tendiam ser normalmente distribuidos. No
entanto, o teorema provado por Laplace ndo foi considerado completamente rigoroso, que
veio obter esse status somente no periodo de 1901 e 1902 pela prova do teorema pelo
matematico russo Liapounoff. Nos séculos 17 e 18 o teorema do limite central foi também
chamado de lei da frequéncia de erros (ROSS, 2006).

Montgomery (2004) exemplifica o teorema, que é apresentado a seguir. Uma variavel
aleatoria é frequentemente representada e modelada com uma distribuicdo normal, fato que
pode ser justificado pelo teorema central do limite, ou também conhecido como teorema do
limite central. Segundo o autor, distribuicdes da soma de N variaveis aleatérias sao proximas
as distribuigdes normais, independentemente do tipo de distribui¢do individual das variaveis
envolvidas. Esta distribuicao se aproxima ainda mais e melhor se ajusta a uma distribuicdo do

tipo N (0,2) (distribuicdo normal, média "zero" e desvio padrdo "um') com o aumento de n.

A explicacgdo algébrica do teorema do limite central por Vuolo (1992) e Montgomery
(2004) é dada a seguir:

Sendo y1,Y»,...yn Variaveis aleatorias e independentes com distribuicdo de
probabilidades comum com valor médio verdadeiro x e variancia ¢°, a quantidade S é

definida pelas equagdes 3.32 e 3.33.

. S -N
e 3.32
o\
Onde:
Si =Yy tY,t..Yy 3.33

Com a variancia o’ =c°N, correspondente a soma S,, ovalor S ¢ interpretado

como numero de desvios padrdes /N que S, difere do valor médio verdadeiro Ng. O

teorema do limite central estabelece que a probabilidade de S”ser menor ou igual a qualquer

numero finito a € igual ao valor que teria esta probabilidade se a distribuicdo de
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probabilidades para S" fosse uma distribuicdo normal padrdo, que € uma distribuicédo

gaussiana com valor médio igual a zero, x=0, e desvio padrdo igual a um, o=1.

Analiticamente o teorema pode ser definido com a equacédo 3.34.

1,
. . lg 2
< =
'!Ilﬁmw P(S <a) _J;A/Z dz 3.34

3.4.3 Lei dos Grandes NUmeros

A Lei dos Grandes Numeros assegura que o valor verdadeiro de uma série de
observacdes de uma grandeza € o limite do valor médio de N resultados quando N — oo, ou
seja, o valor médio de uma grandeza com numero de observacdes tendendo ao infinito
equivale ao valor verdadeiro de determinado resultado. Segundo Vuolo (1992) e Ross (2006),
se Y1, Y2, ... Yn, SA0 variaveis aleatorias e independentes, com numero de observacfes N e

tenham iguais distribuicGes de probabilidades com um valor medio verdadeiro finito p, entéo,

0 valor médio das observacbes y converge para | em termos probabilisticos quando

N — oo . Portando, caso os resultados de uma grandeza y sejam Y, Ya, ... Y, um valor medio
verdadeiro bem definido € garantido pela lei, desde que seja respeitada a condigdo de validade
em que os resultados das N observac@es tenham a mesma distribuicdo, fato que pode ser
estabelecido pela repeticdo da medida nas mesmas condi¢des (VUOLO, 1992).

Analiticamente, esta lei pode se interpretada pelas equacbes 3.35 e 3.36, conforme
(ROSS, 2006).

!imzn:(xigﬂ):o 3.35
)

ou de forma equivalente:

n
. X
lim > = =p 3.36

n—o0 i1 n
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Ross (2006) considera a Lei dos Grandes Numeros como o resultado mais conhecido
na teoria da probabilidade. O autor afirma que a lei estabelece a convergéncia da média de
uma distribuicdo com um valor médio esperado. Uma variante da lei dos grandes nimeros € a
lei forte dos grandes numeros, esta lei, segundo Ross (2006) estabelece que a média da
sequéncia de variaveis independentes e aleatorias com distribuicbes comuns, converge com a
média da distribuicdo com uma probabilidade igual a um.

Segundo Dietrich (1991) a meédia p correspondente a média de um ndmero de
observagdes proximo ao infinito, e, geralmente difere da média x, que correspondente &
média de um numero finito de observagdes. As diferencas entre | e os valores medidos sdo

denominados de desvios e as diferencas entre x e os valores medidos sdo chamados de

residuos. No calculo do valor médio utilizando x existem incertezas, ja que o verdadeiro
valor médio sé pode ser obtido quando o nimero de observacfes tende ao infinito, ou seja,
quando a populacdo € grande e a media p é utilizada. Deste modo, considerando variaveis
aleatdrias e independentes é possivel atribuir a interpretacdo em que a medida que se aumenta
n, a média x se aproxima de i e assim se estabelece a lei dos grandes niimeros e também o

teorema do limite central.

3.4.4 Valor Médio

A tendéncia central de uma distribuicdo de dados é obtida com a média, e sua forma
mais usual é a média aritmética, representada pela equacdo 3.37, onde n representa 0 nimero
de observagodes e x 0s valores observados.

Segundo Dietrich (1991) uma distribuigdo normal ou gaussiana de dados é simétrica.
Isto evidencia que a maxima probabilidade de ocorrer um determinado valor em uma leitura,
para este tipo de distribuicdo, este fato coincide com a posicdo da média dos valores do
conjunto. Assim, esta é uma das razdes em que o valor médio é geralmente empregado como
melhor estimativa de uma varidvel avaliada. Portanto, segundo o autor, em uma distribui¢do

normal € possivel relacionar a média como o mais provavel valor de uma variavel.

- n Xi
X_ZF 3.37
1
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Stark e Woods (1994) afirmam que a média também pode ser entendida como um
nimero que é simultaneamente o mais perto de todos os nimeros no conjunto dos dados, de
forma que a soma das distancias, partindo da média em direcdo a todos os pontos no conjunto,
é a menor. Desta forma, segundo o autor, a média pode ser interpretada como o "centro de
gravidade" ou "centro geométrico" de um conjunto de dados. A demonstracdo desta afirmacao
dos autores pode ser realizada ao encontrar um ndmero z que minimiza o quadrado da soma

da distancia D. Segue a demonstracdo nas equacdes 3.38, 3.39 e 3.40.

D2=Z(z—xi) 3.38

Para minimizar o quadrado da distancia devemos igualar a derivada em relacdo a z, a

zero, conforme equacéo 3.39.

2 N
aa[; =2Nz-2) % =0 3.39
i=1

Assim, verificamos que z € o valor que minimiza a distancia D e é igual a media L,

conforme equacéo 3.40.

1 N
z=p="2) % 3. 40

3.4.5 Medidas de dispersao

Medidas de dispersdo de uma distribuicdo de dados sdo importantes para avaliacdo de
sua aleatoriedade, estdo relacionadas a consisténcia e qualidade dos resultados. O desvio
padrdo e a variancia sdo ferramentas capazes de avaliar estatisticamente esta caracteristica em
uma populacao.

O desvio padrdo é um parametro que quantifica o desvio dos valores observados em
relacdo a média. Segundo Dietrich (1991), este parametro pode ser calculado de maneira

simples pela equagéo 3.41 quando n, o numero de observagdes ou leituras for grande. Este



63

parametro também é conhecido como desvio padrdo populacional e geralmente é representado

por o .

n _ O\~
> (x—x)?

n

(o2

Para uma analise de dispersdo utilizando o desvio padrdo em uma distribuicdo com
uma populacdo n pequena, deve-se utilizar o desvio padrdo amostral (DIETRICH, 1991).

O desvio padrdo amostral € representado frequentemente por s e pode ser calculado
com a equacdo 3.52, obtida através, dos residuos e dos desvios. Partindo das equagdes 3.42 e
3.43 é obtido o desvio padrdo amostral.

Dados os residuos:

[=X=X, [, =X=X, , ., [, =X=X 3.42

Dados os desvios:

EL=MU—X, &, = L — Xy 4y E=U—X] 3.43

Somando as equagdes dos desvios, representada em 3.43, sdo obtidas as equacOes 3.44

e 3.45.
Zn:gkznp—zn:xkzny—ni 3.44
1 1
X = y—i% 3.45
Substituindo a equacio 3.45 em 3.42, em termos de x e usando a equacio 3.43:
rlzy—zn:ﬁ—xlzgl—zn:g—k 3. 46
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Ao reorganizar 3.46 é obtido 3.47:

n-1 & & &
NN, & & & 347

n n n n

Equacionando 3.47 em termos de desvio padrédo o, para os desvios, e, desvio padréo

para os residuos o, , € obtida a equacéo 3.48:
2 2 2
ol = (n_l) o2 +(n-1)2% = [n_lj o L (n_lj ol = (n_lj o 3.48
n n n nn n

Como o desvio padrdo dos residuos o, pode ser definido como na equacéo 3.49, a
partir de 3.41, e o desvio padrdo o, definido como de 3.50, a partir de 3.48, entdo é possivel

obter a equagao 3.51:

n r2
o’ :leﬁ 3. 49
n
Gf=maf 3.50
2
o’ =er 3.51

Ao desenvolver a equacdo 3.51 obtém-se a equacdo 3.52 que representa 0 desvio

padrdo amostral e é de simples aplicacéo.

0 (v 2)2172
ae:s={z X_X) } 3.52
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O quadrado dos desvios padrdes, populacional e amostral, apresentados nas equacoes
3.41 e 3.52 sdo denominados de variancia populacional e variancia amostral, os valores destas

dispersdes podem ser obtidos com o emprego das equacdes 3.53 e 3.54.

2
O

> (x= %

3.53

n
ol=sl=) 3.54
1

3.4.6 Teste de Hipoteses e p-valor

Testes de hipoteses sdo aplicados para determinacdo de caracteristicas estatisticas de
uma populacdo de dados, como a verificagcdo de normalidade de dados, analise de variancia
para verificar a significancia de um tratamento ou fator sobre as amostras. Um teste de
hipdtese é realizado a partir de uma hipoétese inicial, conhecida como hip6tese nula, e uma
hipdtese alternativa. O p-valor permite inferir sobre o resultado do teste.

O p-valor, do inglés p-value, ¢ uma medida quantitativa que permite relatar o resultado
de um teste de hipo6teses. Como exemplo da aplicacdo de um testes de hipotese é possivel citar
um teste de verificacdo de normalidade de uma distribuicdo de dados, onde a hipétese nula é
definida pela hipdtese de que uma distribuicdo de dados assume um perfil gaussiano, ou seja,
é normal, j& a hipotese alternativa é a hipOtese de que a distribuicdo dos dados nao
corresponde a uma distribuicdo normal. Segundo o NIST (2012), a obtencdo de pequenos
valores do p-valor é uma indicacdo de rejeicdo da hipoOtese nula e uma boa prética da
utilizacdo do p-valor é definir o qudo pequeno ele deve ser para que se possa rejeitar esta

hipdtese.
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3.4.6.1 Teste de Normalidade

Testes para verificar o tipo de distribuicdo em que os dados medidos estdo inseridos
sdo ferramentas estatisticas e segundo Dietrich (1991) estes testes podem ser feitos para

verificar se uma hipotética distribuicio F(x)é bem ajustada a uma distribuigdo

empiricamente obtida. A qualidade de ajuste define se a hipotese de que uma determinada
distribuicdo é apropriada como modelo de um processo ou populacio (MONTGOMERY,
2004).

Neste contexto, estdo inseridos os testes de normalidade que s&o importantes e ndo
raras sdo suas aplicacBes em analise de resultados. Eles permitem verificar com grande
probabilidade se a distribuicdo dos dados medidos ou dos resultados possui caracteristica
gaussiana, fato que, permite empregar a média em uma analise comparativa, possibilitando ter
um parametro de referéncia facilmente conhecido em uma distribuicdo. Como ja dito
anteriormente, em uma distribuicdo normal, a média € o valor mais provavel na obtencdo dos
resultados.

Os testes sdo geralmente feitos com analise dos residuos e probabilidades e podem ser
interpretados graficamente. Montgomery (2004), afirma que esta analise gréfica é utilizada
para verificar se a distribuicdo hipoteticamente atribuida representa de forma adequada os
dados amostrais, este procedimento pode ser aplicado para testar varios tipos de distribuices
além da normal, como logonormal, Weibull, distribui¢es qui-quadrado e gama.

A construcdo de um gréafico de probabilidade para verificacdo do tipo de distribuicéo é

elaborada ao plotar amostras classificadas em ordem crescente de grandeza versus a

frequéncia acumulada, com a amostra X, sendo a ultima e de maior valor. A interpretacdo

grafica deve ser feita de seguinte forma, se a distribuicdo hipotética descreve de forma
adequada os dados, entdo, 0s pontos serdo proXimos a uma reta, porém, se 0s pontos
estiverem dispersos da reta € concluido que a distribuicao hipotética atribuida dos dados néo é
adequada.

Em testes de normalidade, uma vez que a anélise grafica da dispersdo dos dados sobre
uma reta € subjetiva, entdo, € atribuido o p-valor para relatar os resultados, que considera uma
probabilidade da populagéo ter ou ndo uma distribui¢cdo normal. A verificagdo da condigéo de
distribuicdo normal define uma hipotese nula correspondente & normalidade e é validada com

andlise do p-valor, geralmente com a obtencdo de valores acima de 0,05 ou 5%. A figura 3.4,
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ilustra um gréfico de teste de normalidade, onde se obteve um resultado positivo para

verificacdo da normalidade da distribuicdo dos dados.

Probability Plot of M3,w1

Normal

Mean 101,2
StDev  0,005833
N 10
AD 0,202
P-Value 0,831

Percent
w
o

101,190 101,195 101,200 101,205 101,210 101,215
M3,w1

Figura 3. 4: Teste de normalidade sobre um grupo de dados

3.4.7 Regressao linear pelo metodo dos minimos quadrados

Segundo Dietrich (1991), a apresentacdo de resultados onde s&o relacionadas duas
variaveis € realizada muitas vezes por meio de gréficos, onde sdo plotados pontos que podem
ser representados por retas com o intuito de indicar uma tendéncia linear da distribuicdo dos
dados. As retas sdo obtidas através da minimizagédo dos residuos de ajuste entre a reta que se
pretende ajustar e as leituras das medicGes. Uma equacdo de reta que representa dados
medidos pode ser visualizada atraves da equacgéo 3.55.

y, =mx +b 3.55

A equacdo 3.56 permite a minimizacdo dos desvios ou residuos entre uma reta e as

leituras, o que permite a obtencdo da equacdo da reta que melhor se ajusta as leituras dos

pontos. A incdgnita Yy’ corresponde ao valor do mensurando, valor obtido através de

medicdo, j& a incognita Y, corresponde ao valor de regresséo linear, que esta contido na reta

que idealmente representa os pontos. O indice n corresponde ao nimero de leituras.

W :Z(yi'_Yi)Z 3.56
i=1
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Ao substituir a equacdo 3.56 em 3.55 € obtida a equacédo 3.57:

W =>"(y,'=mx; —b)? 3.57

i=1

A minimizacgédo dos desvios é uma condicdo para aplicacdo dos minimos quadrados,

assim, a equacdo 3.57 é derivada parcialmente em relacdo a m e b com equivaléncia a zero.

w _, oW

— —=0 3.58
om ob

As equac0es 3.59 e 3.60 apresentam os resultados da aplicacéo das derivadas parciais.

D % (y;—mx, —b) =0 3.59
i=1
D (y—mx, —b)=0 3.60
i=0

Reorganizando 3.59 e 3.60, séo obtidas as equacdes 3.61 e 3.62.
mY x*+b> % => Xy 3.61
i=1 i=1 i=1

mznlxi +nb:Zn: Y 3.62
i=1 i=1

Ao substituir a equacdo 3.61 em 3.62 em funcéo de b € obtido o coeficiente angular m

da reta de minimos quadrados, apresentado da equacéo 3.63.

n n

B ngxiy'i _zxizy'i

i=L =l
2 3.63

Sl

i=1

m
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O termo independente b da equacgdo da reta é obtido pela substituicdo da equacgéo 3.61

em 3.62 em funcdo de m e esta representado na equacéo 3.64.

n n n

ZXf Y= 2 XD %Y
i=1 i=1 i=1 i=1 3. 64

n n

N2 X" = (%)’

i=1 i=1

3.5 Modelagem da incerteza sobre os pontos coordenados

Nas coordenadas dos pontos medidos e utilizados para célculo de distancia estdo
presentes incertezas de medicéo, que estdo modeladas nas equacdes de 3.65 a 3.70.

A incerteza sobre a distancia medida é determinada pela analise das incertezas das
variaveis envolvidas, assim, as incertezas sdo avaliadas sobre as coordenadas idealizadas e
desvios presentes em cada coordenada dos pontos. Os desvios considerados na analise de
incerteza do modelo correspondem aos erros presentes na medi¢cdo, COMO 0S erros cinematicos
da MMC, erros de dilatagdo térmica da escala e erros de dilatagdo térmica da peca medida. As
equacOes de 3.65 a 3.67 apresentam a modelagem das leituras das coordenadas dos pontos
para avaliacdo de incerteza, esta modelagem foi baseada no documento elaborada por

GUM (2008), o guia para a expressao de incerteza de medicao de 2008.

R, = (Cx)+ Ex(X7 Y, Z) + LA eg ¢+l aZATpega,C 3.65
R, =(C,)+E,(x, ¥,2), + Lo, ATy +Lo,%AT e 3.66
Rz = (Cz)+ EZ(X’ y’ Z)C + LO,zalATreg,C + LO,zaZATpeqa,C 3. 67
Onde:

C é o valor convencional da coordenada do ponto

E(x, Y, z) € 0 erro geométrico sobre a coordenada do ponto coletado
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L, é o braco de medicdo utilizado para coleta dos pontos
a, € o coeficiente de dilatagéo térmica da escala
a, € 0 coeficiente de dilatagdo térmica da peca

AT € avariacdo de temperatura durante a medi¢do

A partir dos modelos acima representados, as incertezas u(R,), u(Ry) e u(R,) das
leituras das coordenadas dos pontos utilizados na medicéo de distancias entre paredes podem

ser obtidas pelas equagbes 3.68, 3.69 e 3.70.

R I P e L ST

oR) ).,
( o ATreg,c)] U (Lo @ AT,y ) + 3.68

a(R) .
{a(LovxazATpe@a,c)J U (Los@2ATpesac)

o(R)Y oR) )
uz(Ry):[%J u%CQ{%] u’E, (X, Y,2). +

2

o(R

__0®R) U (Lo, AT, )+ 3. 69
0 (Lo,yalATreg ,c)

( o(R,)

2
u(Ly 2, AT )
a(l—o,yO‘zA-I-pega,c)] e el

() 282 urea{ 7R vk

[ OR.) J uz(l-o,zoﬁATreg,c)+ 3.70

0 (LO,zalATreg,C)

o(R,) .
[a(LO'ZazATpeqa,c)J : (LO'ZaZATPeca,c)
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CAPITULO 4

SISTEMAS REDUNDANTES DE MEDICAO PARA SEPARACAO DE ERROS EM
MAQUINAS DE MEDIR POR COORDENADAS

O conhecimento de erros incidentes em uma inspe¢do dimensional através de métodos
de calibracdo é imprescindivel em compensacdo de erros para equipamentos de medicéo,
porém, no caso de maquinas de medir por coordenadas a calibracdo € realizada de maneira
extensiva, demanda tempo e consequentemente eleva custos. Face a isto, este trabalho foi
elaborado com o objetivo de aplicar métodos que permitam melhorar a confiabilidade dos
resultados de medigbes com uma MMC, especificamente nas medi¢cdes de distancias,
aplicando técnicas de separacdo, redundancia e superposicdo de erros, de modo a desacoplar
os erros envolvidos nas medicdes. Para alcancar o objetivo proposto, neste trabalho foram
desenvolvidas técnicas classificadas como sistemas redundantes de medicéo, ou apenas SRM.
Os SRM foram desenvolvidos em duas versdes, denominadas de SRM_1 (sistema redundante
de medicdo 1) e SRM_2(sistema redundante de medicdo 2), sendo a diferenca basica entre
elas a quantidade de regides analisadas em cada modelagem matematica. Para 0 SRM_1 séo
utilizadas 4 regides de medicdo, enquanto para 0 método SRM_2 séo necessarias a analise de

somente um par de regido medicdo na modelagem para separacéo de erros.
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A separacdo de erros é baseada no conceito de remocéo do erro do sistema de medigao
a partir do valor de uma caracteristica medida. Conforme a revisdo bibliografica sobre os
fundamentos teoricos, item 2, que se refere a fundamentacdo tedrica, ha evidéncias que a
metodologia de separacdo de erros consiste em medir a peca e separar 0s erros a partir da
propria peca inspecionada, este procedimento é permitido pela redundancia de medicGes. A
falta de igualdade dos valores obtidos na repeticdo entre as posi¢fes de medicdo € ainda uma
exigéncia para aplicacdo do método, ja que se busca um valor correto dentre um conjunto de
valores de distancia com a presenca de erros.

Trabalhos publicados como Fung (2006), Hwang et. al. (2007), Paziani, Di Giacomo e
Tsunaki (2009), Marsh, Arneson e Martin (2010), Nafi, Mayer e Wozniak (2011), Lee et al.
(2012), Nafi, Mayer e Wozniak (2012) e Chen et al (2014) utilizaram técnicas de separacao de
erros, porém, as propostas e metodologias utilizadas sdo diferentes das adotadas neste
trabalho, que é desacoplar os erros de medicGes de distancias entre paredes externas de uma
peca de trabalho. As metodologias de separacdo de erros apresentadas no item 2, estdo em sua
maioria relacionadas a separacdo de erros em medi¢Oes de caracteristicas de retilineidade,
circularidade e de superficie de algum artefato.

Desta forma, este trabalho propde um método de separacdo de erros em medigdes por
coordenadas utilizando uma MMC, em inspecdo dimensional de distancia entre paredes
externas de uma peca, fazendo uso de redundancia de dados e multiplas etapas. E pretendido
obter o valor convencional da distancia entre paredes com a aplicacdo do metodo
desenvolvido. A separacgdo é realizada a partir da solugdo numérica do sistema de equacOes
elaborado, que é estabelecido pela modelagem matematica das leituras dos pontos coletados.

Em uma inspecdo dimensional de distancias de uma peca qualquer com uma MMC,
dever-se ia que os resultados obtidos com a medicdo em diversas posicdes do volume de
trabalho fossem iguais, poréem, ndo sdo. Esta caracteristica da medicao por coordenadas torna
possivel aplicar o método pretendido para separacao de erros.

Estabelecidas as medic¢des redundantes, métodos matematicos sdo aplicados para obter
o valor da caracteristica medida, livre de erro, independente de qualquer que seja o erro
envolvido na medicdo. A validacdo do método sera realizada ao comparar o valor da distancia
obtida através da separacéo de erros com o valor da distancia medida em um equipamento de
melhor resolucéo, resolugdo mais fina e menor incerteza.

A seguir estdo apresentadas as etapas que definem a separagéo de erros e aplicagdo dos

métodos redundantes de medicéo.
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4.1 Etapas para aplicacdo de um Sistema Redundante de Medi¢do (SRM)

As etapas para implementacdo dos sistemas redundantes de medicdo estdo

apresentadas abaixo e seguem esta ordem cronoldgica de execucao.

e Medir repetidas vezes a distancia entre elementos da peca em diferentes posi¢cdes do
volume da MMC,;

e Calibragéo das escalas "x" e "y" da MMC,;

e Verificar se o fator regido da MMC onde é realizada medi¢do é significativo e
influente sobre os resultados de distancia, ou seja, se 0s valores de distancias obtidos
com a MMC dependem da regido de medicao;

e Realizar teste de comparacdes mdultiplas de médias de distancias obtidas entre as
regides de medicdo para classificar a equivaléncia dos resultados;

e Identificar os erros sobre os pontos coordenados coletados e elaborar modelagem das
leituras dos pontos considerando os erros;

e Escolher método de solucdo e efetud-la para os sistemas de equacdes obtidos pelas
modelagens matematicas;

e Auvaliar a solugdo numérica do sistema de equacdes;

e Calcular a distancia entre paredes externas do artefato inspecionado utilizando os
pontos apos a separacao de erros;

e Validar o método de desacoplamento de erros em distancias por meio da comparacao
dos resultados entre os procedimentos;

e Validar método de separacdo de erros através da comparacao da dimensdo obtida com

a dimensdo medida em equipamento de melhor resolucéo e menor incerteza.

4.2 Calibracéo das Escalas

Como principio béasico de funcionamento de uma MMC, os encoders das escalas
lineares dos eixos da maquina devem estar realizando leituras corretas, com minima presenca
de erros de posicionamento possivel, ja que se referem a medidas basicas da MMC e todas
outras geometrias medidas derivam das leituras das escalas. Diante disso, neste trabalho as

escalas foram calibradas. A calibracdo das escalas foi realizada com um sistema de
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interferometria laser, utilizando éticas especificas para medicdo de erros de posicdo. Somente
as escalar "x" e "y" foram calibradas ja que a aplicacdo do sistema redundante de medicéo foi

efetuada com a projecéo dos pontos coletados no plano do desempeno de granito da MMC.

4.3 Medicdo das distancias, verificacdo da influéncia da regido de medicdo sobre o0s

resultados e comparacao multipla de médias de distancias

Como parte da execucgédo do trabalho sdo medidas distancias entre paredes externas do
artefato, e aplicadas ferramentas estatisticas sobre estes resultados, como analise de variancia
e teste de comparacdo multipla de médias.

A medicdo da distancia entre paredes é realizada a partir da coleta dos pontos das
paredes da peca medida, a coleta dos pontos deste trabalho foi efetuada de forma manual.
Foram coletados cinco pontos na parede frontal da peca e dois na parede posterior. As
medidas foram repetidas 10 vezes e buscou-se coletar o mesmo ponto fisico da pec¢a entre as
repeticOes. A peca foi medida em diferentes regides da MMC e em cada regido medida foram
feitas medicbes com a peca deslocada sob o mesmo passo dos pontos coletados. Esta
definicdo de coleta é necessaria para o desenvolvimento do trabalho e solu¢do numérica do
modelo proposto, é um método base dos métodos aqui propostos, o0s sistemas redundantes de
medicao.

A verificacdo da influéncia da regido de medicdo de medicéo ¢ feita sob a forma de
ANOVA (Analise de Variancia), onde por um teste de hipdtese € possivel verificar se o fator
regido de medigdo é significativo nos resultados de distancias obtidos. Para isto foram
definidos planejamentos experimentais e para cada planejamento foi realizada uma andlise de
variancia. A hipotese nula, que é referente a hipotese inicial, estabelece que o fator regido de
medicdo ndo é significativo, enquanto que a hipotese alternativa define que o fator regido de
medicdo é significativo nas medicbes de distancia. A avaliacdo da analise de variadncia
aplicada sob a forma do teste de hipoteses é efetuada pelo julgamento do p-valor obtido. A
obtencdo de uma resposta do p-valor que aponte o fator regido de medicdo como uma
caracteristica significante, justifica a real necessidade da elaboracédo deste trabalho.

O teste Tukey foi utilizado para comparacdo multipla das médias, desta forma é
possivel classificar a equivaléncia dos resultados de distancias das medi¢es em diferentes

regibes da maquina de medir por coordenadas.
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4.4 Modelagem, solugdo numérica dos modelos e avaliacdo do método utilizado para

solucédo

A modelagem utilizada para obtencdo dos erros foi elaborada a partir das leituras dos
pontos coletados, considerando os erros que s@o proporcionais ao eixo de direcdo de coleta
dos pontos e também os erros que ndo obedecem esta proporcionalidade. A partir da
modelagem dos pontos coletados para medicdo das distancias, um sistema de equac@es foi
elaborado, e este, foi agrupado ao sistema de equagdes da modelagem dos pontos que se
referem as medicgdes em outras regides da MMC. Uma sobreposicao de leitura de pontos foi
adotada para permitir a reducdo do nimero de varidveis em relacdo ao numero de equacdes,
para esta sobreposicdo, foram modelados também os mesmos pontos fisicos da peca, porém,
apos o deslocamento da peca ao mesmo passo de distancia entre os pontos coletados na
parede frontal.

A solucdo numérica do sistema de equacgdes foi realizada por um método iterativo,
denominado Isqr, que é indicado para obter a solu¢do numérica de sistemas de equagdes em
que a matriz dos coeficientes é esparsa. A avaliacdo do método utilizado para a solucédo
numérica foi realizada pelos residuos gerados e pela convergéncia do resultado durante as

iteracdes.

45 Obtencdo das distancias pelos métodos redundantes de medicdo (SRM_1 e

SRM_2) e validac¢des dos métodos aplicados.

Os valores convencionais das distancias sdo obtidos pelas médias das distancias em
diferentes regifes de medicdo da MMC a partir da aplicagdo dos sistemas redundantes de
medicdo. Na aplicacdo dos sistemas redundantes de medicdo, medigdes em quatro regides da
MMC foram efetuadas, além de medi¢cGes em duas posi¢Oes deslocadas da peca em cada
regido, uma a esquerda e outra a direita. O deslocamento foi efetuado para a obtencdo da
sobreposicdo das leituras dos pontos, tornando possivel aumentar o nimero de equacOes e
assim solucionar numericamente os sistemas de equacdes envolvidos em cada método do
sistema redundante de medicdo aplicado. Com a solugdo numérica do sistema de equacdes, 0s
erros sdo desacoplados dos pontos coletados e entdo as distancias sdo obtidas através do

calculo de distancia entre ponto e reta.



76

Para 0 método SRM_1 a distancia foi obtida com a aplicacdo de separacdo de erros
utilizando quatro montagens no mesmo modelo matematico, enquanto para SRM_2, somente
duas montagens por modelagem matematica sao necessarias.

A validagéo da aplicacdo dos sistemas redundantes de medicdo foi realizada em duas
etapas. Primeiro, a validagéo foi realizada pela avaliacdo da estabilidade dos resultados de
distancias entre os procedimentos de medicdo, e em segundo, pela comparagao dos resultados
obtidos com os sistemas redundantes de medi¢do com o resultado de distancia entre paredes
obtida com a maquina universal de medigdo, conhecida também como banco micrométrico,
de marca SIP. A comparacao dos resultados de distancia obtidos pela maquina universal de
medicdo com os resultados obtidos pelos métodos SRM_1 e SRM_2 ¢ justificada pelo fato de
que a maquina universal de medicdo € considerada um instrumento de referéncia, pois tem

melhor resolucdo, menor incerteza e assim oferece resultados mais confiaveis.
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CAPITULO5

MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS REDUNDANTES DE
MEDICAO APLICADOS EM MAQUINAS DE MEDIR POR COORDENADAS.

Neste capitulo esta apresentado de forma detalhada o desenvolvimento dos sistemas
redundantes de medicdo aplicados em uma maquina de medir por coordenadas do tipo ponte
movel. Os métodos sdo apresentados para aplicacdo em inspegdes dimensionais de distancias
entre superficies de uma peca prismatica, para isto, sdo adotadas técnicas de separacédo de erros. O
método de separacdo utilizado é desenvolvido com a redundéncia dos dados, sobreposicfes de
pontos medidos e superposicdo dos erros, para tanto, parte-se da condicdo de que ao menos as
escalas da MMC estéo calibradas.

Inicialmente neste capitulo é apresentado uma introducdo sobre os aspectos técnicos da
maquina de medir por coordenadas utilizada na etapa experimental. Apds esta apresentacao, este
capitulo é dividido em quatro partes para que se obtenha um melhor entendimento da metodologia
aplicada neste trabalho. Na primeira parte estdo apresentados o método de célculo de distancia e
os testes preliminares para identificacdo do problema, onde se busca comprovar a hipétese da
influéncia da regido de medigdo nos resultados de distancias entre superficies. A comprovagdo
desta hipotese serve basicamente como justificativa para a necessidade da aplicacdo de um
método de desacoplamento de erros em medicGes por coordenadas. Na segunda parte, esta

apresentado o método de calibragdo das escalas envolvidas no plano de medicéo, ja que faz parte
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da metodologia o correto funcionamento das escalas. Em seguida, na terceira parte, sao
apresentadas as modelagens das leituras das medidas dos pontos em funcéo dos erros envolvidos
nos procedimentos de medicdo, e 0 método de solucdo da modelagem proposta. A quarta parte

trata da validacdo dos métodos de remocéo de erros de distancias.

5.1 A maquina de medir por coordenadas e condic¢des técnico-ambientais de ensaio

experimental

A maquina de medir por coordenadas estudada neste trabalho é do tipo ponte movel de
marca Brown & Sharpe e modelo Micro Validator. Ela possui um computador dedicado com um
programa intuitivo e operacional, compativel com a plataforma Windows. O programa da
maquina permite ao operador a escolha do tipo da geometria medida, podendo ser distancias,
didmetros e pontos coordenados, esta maquina esta instalada no laboratério de metrologia, no
departamento de engenharia mecénica da USP, Escola de Engenharia de Sdo Carlos.

O deslocamento dos eixos da maquina é realizado manualmente com auxilio de mancais
aerotaticos alimentados por uma linha pneumaética que conttm uma unidade secadora do ar.
Deslocamentos sutis dos eixos da MMC sdo possiveis devido ao emprego de mancais aerostaticos
nas partes moveis da maquina, os mancais formam um colchdo de ar entre os carros e guias,
diminuindo o atrito entre as partes deslizantes. Os eixos da maquina possuem acionamento por
vélvulas independentes, o que permite o deslocamento e travamento individual de cada eixo. O
eixo y carrega 0 €eixo X, que por sua vez carrega 0 eixo z, totalizando assim as trés direcoes
preferenciais da maquina de medir por coordenadas.

O deslocamento do eixo da maquina é quantificado por encoders, e o funcionamento deles
é baseado no principio das Franjas Moiré. Os encoders sdo sistemas opto eletronicos e sdo
empregados em cada eixo, um encoder é composto por um dispositivo emissor de luz, uma escala
Optica de vidro indexada, também conhecida como escala fixa, um reticulo ou escala mével, e um
receptor. A escala fixa é construida com tracos igualmente espacados e esta defasada em relacéo a
escala mével em um pequeno grau de inclinacdo. Com a defasagem entre as escalas e 0
movimento da escala mével a luz incidente sobre elas provoca uma variagao da intensidade de luz
destinada ao receptor, este efeito é interpretado pelo sistema como deslocamento linear.

O principio de funcionamento e leitura de deslocamento € similar entre os eixos da
maquina, porém, 0 eixo z ndo possui um carro deslizante e é o prdprio eixo que se movimenta. A

escala fixa € presa no eixo z, e diferentemente dos eixos x e y, ela acompanha o movimento. Os
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mancais aerostaticos, no eixo z sdo presos na estrutura da MMC, ja nos eixos X e y, 0s mancais sao
presos na parte movel, ou seja, nos carros da maquina. Sistemas de amortecimento de fim de
curso estdo presentes nos eixos x e y, com o intuito de evitar colisbes entre carro e estrutura,
enquanto o eixo z possui um sistema pneumatico regulador de deslocamento, permitindo o deixar
mais livre ou preso, 0 que funciona como seguranca e pode evitar a colisdo acidental do eixo
contra a mesa de granito da MMC.

A mesa de granito da MMC possui buchas metalicas para fixacdo das pecas em inspecao,
0 que possibilita 0 uso de grampos, parafusos e outros componentes de fixagdo. A estrutura da
maquina é feita em aluminio fundido, material com alta condutividade térmica, o que diminui o
gradiente térmico entre as partes da MMC. A figura 5.1 ilustra a maquina de medir por
coordenadas bem como um detalhe do eixo y, que detalha o posicionamento da escala. Dimensdes

e faixas de operacdo da MMC estédo apresentadas na tabela 5.1.

ESCALA FIXA
DOEIXO Y
ESCALA DO
EIXO 7" CARRODOEXO Y ESCALA MOVEL
DO EXO ¥
ESCALA FIXA
DO EIXO "X" [ Le— 11
Lz ] Lf
MANCAL
Detalhe 1
e SUADOEXO Y.
‘ Detalhel

Figura 5. 1: Posicionamento de mancal e escala do eixo Y em uma vista frontal.

Tabela 5. 1: Informagdes Técnicas da MMC Brown & Sharpe estudada.
Fonte: Adaptado de Brown & Sharpe (1988).

Dados técnicos

Desempenho 20 + 1°C (68+2°F)
Resolucao 0,002 mm
Dimensoes
X Y Z
Faixa de Operacdo 356 mm 406 mm 305 mm
Tamanho maximo de peca 457 mm 610 mm 381mm
Dimensdes Totais da MM3C 743 mm 730 mm 1340 mm
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5.2 Influéncia da dependéncia da regido de medigdo nos resultados de distancias em

medi¢6es por coordenadas

A separacdo de erros na medicdo de distancias entre superficies é motivada pela
hip6tese de observacgdo de diferencas sobre as coordenadas dos pontos coletados e resultados
de distancias, quando realizadas medi¢fes de uma mesma peca em regibes diferentes do
volume de trabalho da MMC. Mesmo que o sistema de coordenadas de referéncia seja
colocado na mesma posicdo da peca, os valores dos pontos que compdem a dimensdo
requerida divergem entre medicdes quando realizadas em regides diferentes, assim, valores
das distancias também sdo divergentes. As diferencas observadas nos pontos coordenados
influenciam e provocam desvios indesejaveis sobre o valor da distancia requerida, e desta
forma, se faz necessario a modelagem e desacoplamento de erros em pontos coordenados.

A distancia entre paredes é obtida a partir do calculo de distancia entre ponto e reta, e
deste modo, as diferencas podem ser notadas nas variages das coordenadas dos pontos
coletados, que sdo utilizados para calculo da reta que representa a primeira parede, além das

variacdes dos pontos coletados na segunda parede. Com isso, utilizando os pontos coletados

na medicdo, C, a C,, sdo analisados os erros envolvidos na obtencdo da distancia entre

superficies.

A modelagem do erro de medicdo deste trabalho € elaborada a partir do modelo
convencional utilizado para calibragdo de erros em instrumentos de medicdo linear, que é
expresso pela equacdo 5.1. Por esta equacdo, a leitura livre de erro, ou valor verdadeiro
convencional C somado ao erro de medicdo E equivale ao valor da leitura R, que é o valor

obtido pelo instrumento.

R=C+E 51

Os erros de posicionamento dos pontos utilizados no calculo da reta sdo variaveis
numeéricas e deste modo devem ser considerados na modelagem. Estes erros sao interpretados
como os erros influentes nas coordenadas do vetor diretor da reta, caso a modelagem seja feita
sob a forma vetorial, ou erros de posicionamento das coordenadas de pontos contidos na reta,
caso a forma algébrica seja adotada. Neste trabalho, a forma algébrica para o célculo de
distancia e reta foi adotado, embora os resultados sejam os mesmo para a ordem de grandeza

da resolucdo trabalhada.
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A reta ajustada sobre os pontos coletados na primeira superficie é obtida por minimos

quadrados e as equacdes 5.2 e 5.3 definem o coeficiente angular e o termo independente desta
reta, I:4,X—=y+0. Considerando n pontos coletados durante a medi¢do de distancias, sdo

obtidas as equacOes 5.4 e 5.5, que consideram as coordenadas X e y dos pontos medidos.

1 =nZXiyi'—ZXiZyi' 5.2
’ nzxiz_(zxi)z

q= ZXiZZYi|_ZXiZXiyi'
nzxiz _(in)z

5.3

1 :nngi,ngi,y_ZSNi,ngNi,y 5.4
0 nZSNi,XZ_(Z&VNiyx)Z

55

q= ZENi,xzngi,y _ZENi,xZENi,ngi,y
r-]ZgNi,xz _(ZSNLX)Z

Ao medir cinco pontos ‘N, °N,, *N,, °N, e *N; na primeira superficie para

determinar a reta sdo obtidas as equacfes 5.6 e 5.7.

SICN N +°N 5 Ny +5N g N +°N N +5N L N )

lo - £ 2 ¢ 2 ¢ 2 ¢ 2 ¢ 2 £ £ £ £ £ 2
5( Nl,x +°N 2,x +°N 3,x +°N 4,x +°N 5,X )_( Nl,x+ N 2,x+ N3,x+ N 4,x+ N5,><)
_ (SN l,x+£N 2,x+gN 3,x+gN 4,x+gN 5,x)(£N 1,y+gN 2,y+gN 3,y+EN 4,y+€N 5,y)
5(6N 1,x2+gN 2,x2+gN 3,x2+6N 4,x2+gN 5,x2) _(SN 1,><+£N 2,X+SN 3,x+8N 4,x+gN S,x)2 5.6

_ { NN PN PN, PN ) N+ N, o+ N 4N, +°N )

5(8N 1,><2+£N 2,x2+gN 3,x2+€N 4,x2+€N 5,x2) _(EN 1,x+€N 2,><+SN 3,x+£N 4,x+gN 5,><)2

_ (6N l,X+€N 2,x+€N 3,x+€N 4,X+€N 5,x)(EN 1,x gN 1,y+€N 2,X gN 2,y+€N 3,X EN 3,y+€N 4,x €N 4,y+€N 5,x SN 5,y)}

5(6N 1,x2+gN 2,x2+€N 3,x2+€N 4,x2+€N 5‘x2) _(gN 1,x+€N 2,x+€N 3‘x+€N 4,x+€N 5,x)2
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O célculo da distancia é efetuado pela equagdo 5.8, onde 4, e q sdo determinados pela
equacdo 5.6 e 5.7 e os valores de X e Yy sdo obtidos pelas coordenadas ‘N4, e “Ng  do

ponto coletado na segunda superficie, o ponto “N . A variavel A, corresponde ao coeficiente

de y da reta ajustada.

o ("N, )+ A4 (N e,y)+q\i .

VA + A1

5.8

Nesta modelagem, a varidvel S corresponde ao didmetro da ponta da sonda, e deve ter
seu valor subtraido para a obtencdo de distancias entre superficies externas e somado para a
obtengdo de distancia entre superficies internas. No caso deste trabalho, a distancia requerida
se refere a distancia entre paredes externas.

Como pode ser observado na modelagem dos erros geométricos utilizando a teoria das
transformacgfes homogéneas, apresentada no capitulo 3, é visto que 0s erros cinematicos em
medi¢des por coordenadas, utilizando MMC'’s, tém influéncia paramétrica na ponta da sonda
de medicdo, ou seja, o valor do erro é estabelecido em funcéo da posi¢do da sonda ao longo
de cada eixo. Esta caracteristica também pode ser confirmada através da calibracdo, que
geralmente é realizada para cada eixo da maquina, verificando-se o erro incidente na ponta da
sonda individualmente e em cada direcdo. Apesar do conhecimento da dependéncia da
posicdo para os erros individuais, ndo € trivial afirmar que a soma de todos os erros,
cinematicos ou ndo, em todas as direces, e a0 mesmo tempo, causam uma dependéncia de
posicdo de medicdo em uma inspecdo dimensional de distancia entre paredes, ja que as
componentes podem possuir intensidade e sentido diferentes, sendo possivel até mesmo
algumas delas se anularem. Diante disto, neste trabalho € verificada a dependéncia da posicao
de medicdo nos resultados de distancia entre paredes, através da divergéncia dos valores
obtidos em medicGes por coordenadas em diferentes regides da MMC.

A figura 5.2 apresenta as regides de medicdo da MMC utilizadas para inspecdo de
distancias. Nas regides definidas pelas montagens M, My, e M4 0 comprimento da peca esta
orientado sobre a direcdo X, enquanto na regido Ms € orientado sobre o eixo y. A medicdo da
peca foi repetida dez vezes para cada montagem, os pontos coletados foram projetados no

plano de referéncia, estabelecido na superficie da peca.
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Figura 5. 2: Montagens M1, M2, M3 e M4

A verificacdo de que os valores obtidos em medicOes de distancia entre paredes
dependem da regido de medicdo € realizada através de uma anélise de variancia e comparagédo
multiplas entre médias, ambas baseadas em testes de hipéteses. A dependéncia da posicéo de
medicédo foi comprovada ao aplicar a ANOVA e também o teste de comparacGes multiplas de
médias, em diferentes regiGes de medic¢des, definidas pelas montagens (My; M,; M3 e M,) em
suas posicdes originais, definido pelo indice w0, sem deslocamento para sobreposicdo de
pontos e em posi¢des deslocadas definidas pelo indice wl e w2, que estdo detalhadas adiante
nas figuras 5.6, 5.15 e 5.16, durante o desenvolvimento do método de separacéo de erros.

A ANOVA permite verificar se ha diferenca significativa entre as resultados de
distancias, obtidos em medicdes em diferentes regides da MMC, enguanto a comparacéo
multipla de médias permite estabelecer e identificar uma igualdade estatistica entre as medias
obtidas dos diferentes tratamentos atribuidos. Para a ANOVA foi considerado um nivel de 5%
de significancia (o)), tendo como hipdtese nula (Hp) correspondente a ndo a influéncia do fator
regido de medicdo sobre os resultados de distancias entre os tratamentos (diferentes regides e
posicOes de sobreposicdo de leituras), ja& a influéncia do fator regido de medicdo é
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determinada como hipdtese alternativa (H;). Neste caso, a obtencdo de um p-valor inferior ao
nivel de significancia implica em rejeitar Hy e aceitar H;, porém, na obtencdo de um p-valor
superior ao nivel de significancia, aceita-se Hy e rejeita-se H;. Os tratamentos utilizados para

a analise estatistica estdo expressos na tabela 5.2.

Tabela 5. 2: Tratamentos utilizados para analise de variancia

Tratamento Regido de Posi¢éo de sobreposicéo
Montagem
1 M; Wo
2 M, Wq
3 M; Wa
4 M, Wo
5 M, W1
6 M, W»
7 Ms Wp
8 Ms W1
9 Ms Wy
10 Mg Wo
11 Mgy Wq
12 Mgy Wo
13 M, Wo,W1,W>2
14 M, Wo,W1,W>2
15 Mj Wo,W1,W2
16 M, Wo,W1,W7

Trés condigbes sdo necessarias para a aplicagdo da analise de varidncia, que sdo a
homogeneidade dos dados, a independéncia e a distribuicdo normal dos residuos. A
homogeneidade nos dados é verificada com uma comparagdo de variancias. A segunda
condicdo estabelece que os resultados devem ser independentes, ou seja, € pressuposto que o
resultado de uma leitura ndo tenha influéncia sobre outra. A Ultima condicdo é a de que a
distribuicdo dos resultados de cada populagdo deve ser normal.

As trés condicOes necessarias para validacdo da ANOVA, foram avaliadas da seguinte
forma:

e Normalidade nas distribuicbes dos residuos por variavel resposta pelo teste de

Anderson-Darling;

e Homogeneidade de variancia dos residuos dos tratamentos pelos testes de Bartlett e de

Levene;

e lindependéncia dos residuos pelo grafico de residuos versus ordem de observacao.
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O teste de Anderson-Darling teve a normalidade dos residuos como hipétese nula (Ho)
e a ndo normalidade como hipotese alternativa (H;). Os testes de Bartlett e de Levene tiveram
a equivaléncia das variancias dos residuos entre os tratamentos como hipotese nula (Ho) e a
ndo equivaléncia como hip6tese alternativa (H). A verificacdo da independéncia dos residuos
é efetuada pela andlise do gréfico de residuos versus ordem de observacao.

As andlises estatisticas foram realizadas com o programa Minitab 17 e apds a
validacdo da ANOVA pelos testes descritos, a comparacdo de médias é realizada pelo teste
Tukey, que permite verificar que ndo ha diferenga estatistica entre os resultados de distancias
obtidos em diferentes regides de medigéo.

A anélise de varidncia e comparacdo multiplas de médias foram realizadas para 0s

planejamentos experimentais a seguir:

1° planejamento experimental, tratamentos 1, 4, 7 e 10:

My, Wo X My, Wo X M3, Wy X My, W

2° planejamento experimental, tratamentos 2, 5, 8 e 11:

My, Wi X My, Wy X M3, Wy X Ma, Wy

3° planejamento experimental, tratamentos 3, 6, 9, 12:

Mz, Wa X My, Wo X M3, Wy X Ma, Wy

4° planejamento experimental, tratamentos, 13, 14, 15 e 16:
MW (My,Wo; M1,wi; Mywa) X MaWi ( M2,Wo; Ma,Wa; Ma,wp) X Ms,wi (Ms,Wo; Ma,wi;

M3,W2) % Mg,Wk (Ma,Wo; Ma,W1; Mg,Wo)

5.3 Calibracéo das escalas

Para a separacao de erros é pressuposto que ao menos as escalas estejam calibradas e neste
sentido, as escalas x e y sao calibradas com interferometria laser.

A coleta dos valores de erros utilizando interferometria laser foi realizada com a utilizacéo
de uma placa de aquisicdo. A placa captura o sinal das leituras do deslocamento informadas pelo
sistema interferométrico e também das leituras de deslocamentos informados pelo encoder linear

da MMC, a diferenca entre as leituras é interpretada como erro de posicdo em determinado target.
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A equacdo 5.9 apresenta a equagdo para o0 erro de posicdo da escala, o valor positivo
determina que o encoder da maquina informa uma posicdo a frente em relacdo a posicao real
informada pelo laser.

ou(u),=P,'-P, 5.9

Onde:

ou(u), é o erro de escala em cada leitura.
P, é o valor informado pelo encoder da maquina, valor nominal

P, € o valor informado pelo laser, valor real

Os erros de posicionamento foram coletados no modo on the fly a uma distancia
de 20 mm entre os targets. Com o intuito de reduzir os erros ciclicos, cada target foi definido
em uma faixa de coleta, que varia do valor do target mais um milimetro ao valor do target
menos um milimetro. A faixa de coleta é denominada de window target e é subdividida em
0,25mm. O valor médio dos erros dentro de cada window target é considerado o valor do
proprio target. A equacdo 5.10 apresenta a forma de se obter o valor do erro de posi¢cdo das
escalas a partir do metodologia de window target.

5.10

5U(u)k :w

Onde:

ou(u), éoerrode posicdo da escala na k™ posicdo entre os targets de 20 mm.

ou(u); sdo valores dos erros de posicéo da escala coletado entre -1 mma +1 mm da k™ posicéo.

N é o numero de pontos coletados em cada window target.

As medicdes dos erros de posicdo das escalas da MMC foram planejadas de modo que

as montagens dos dispositivos necessarios permitissem ter um menor erro de Abbe na coleta
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dos dados. A figura 5.3 ilustra o principio de medicdo de deslocamento com interferometria

laser.

CANHAO LASER REFLETOR
—/7 /,i
REFLETOR
Y 12 <
f1+f2 + 1
> > > >
¥ ¥
<€ < < <
f1+0f1 +12 1+ of1
\\.\ INTERFEROMETRO H
.

Figura 5. 3: Principio de interferometria para medicéo de deslocamento.

Para a medicdo de erro de posicéo das escalas da MMC ¢é realizada a comparacdo do
deslocamento informado pela MMC e pelo laser. Considerando o resultado do laser como
padrdo, a diferenca entre as respostas € interpretada como erro. O deslocamento informado
pelo laser pode ser entendido pela figura 5.3, onde o canhdo laser emite um feixe f1+f2, que
atinge o interferdmetro e divide o feixe em f1 e f2. O feixe 2 é direcionado para refletor fixo
e o feixe f1 para o refletor movel, no retorno, os feixes sdo recombinados e a diferenca entre o
sinal de entrada e de saida é interpretado como deslocamento. Os erros de posi¢do foram
quantificados para os eixos x e Yy, e, procurou-se fazer montagens das 6ticas de modo que se
obtivesse 0 maior aproveitamento do curso dos eixos da MMC. A medicdo dos erros foi
realizada no sentido de ida e de volta, em velocidades similares a de manuseio da MMC em
uma inspecao dimensional. Os erros foram avaliados em cinco ciclos de medices e as Oticas
foram posicionadas proximo as escalas de modo que se reduzissem os erros de Abbe. Nos
itens a seguir estdo apresentadas descricbes mais detalhadas da calibracdo dos eixos x e do

eixoy.

5.3.1 Calibracgao do erro de posi¢cdo da escala do eixoy

A figura 5.4 ilustra a montagem atribuida para calibracdo do erro de posicisdao da

escala y. Primeiramente, o feixe laser foi alinhado com as Oticas utilizadas. O refletor movel
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ficou preso ao lugar da sonda de medicéo e entdo o eixo y foi deslocado na diregcdo de analise

para coleta de dados. Os erros de posi¢do foram medidos em um curso de 380 mm.

Figura 5. 4: Visdo frontal (a) e traseira (b) da montagem utilizada para calibragdo da escala Y.

5.3.2 Calibragéo do erro de posicionamento da escala do eixo x

O procedimento para calibracdo da escala x é semelhante ao procedimento utilizado
para calibracdo de y. Um alinhamento prévio é necessario e o refletor foi colocado no lugar da
sonda de medig&o. Um curso de 340 mm foi utilizado para calibracdo da escala x. A figura 5.5

ilustra a montagem utilizada para calibracéo dos erros de posi¢ao na direcao Xx.

Figura 5. 5: Montagem utilizada para calibracéo da escala X.
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5.4  Sistema redundante de medicgéo utilizando técnicas de separacéo de erros

A separacdo de erros é realizada permite a remoc¢do dos erros contidos nos pontos
coordenados utilizados para obtencdo de distdncia D. Os erros sao obtidos por meio de
simulacdo, através da solugdo numérica do sistema de equacdes elaborado com as leituras dos
pontos. A montagem do sistema é realizada com as equaces relacionadas a distancia medida,
estas equacdes sdo elaboradas a partir da modelagem da leitura dos pontos que sdo compostos

por desvios.

5.4.1 Modelagem do sistema a partir da leitura dos pontos utilizados para separacdo

dos erros em medicOes de distancias

Para a separacdo de erros é necessaria a redundancia de medicdo, caracterizadas por
medicBes de distancia entre superficies da peca em diferentes regides do volume da MMC. A
posicao do sistema de coordenadas de referéncia da MMC deve estar sempre sobre a mesma
posicao na peca, mesmo que esta este em diferentes regides de medi¢cdo na MMC assim como
entre os procedimentos de medicdo. Neste sentido, é necessério fixar o sistema de
coordenadas sobre a peca medida, sempre ao mesmo local, nos procedimentos de medigdo
com diferentes montagens utilizadas.

A modelagem proposta para a separacdo de erros em medicdes de distancia entre
paredes foi desenvolvida visando a sobreposi¢do de pontos, assim, a coleta dos pontos da peca
em cada montagem é feita em sua montagem original e também em posi¢Ges deslocadas em
mesma direcdo dos pontos coletados da primeira superficie, que define a reta. A sobreposicao
é realizada de forma incremental, e ocorre a partir de deslocamentos da peca sob a mesma

distancia do passo dos pontos coletados. Neste trabalho, para cada montagem original na

posicdio k da MMC, M, ,, foram adotadas outras duas, M,, e M, . O indice k

representa a regido de inspecdo da peca, enquanto os indices wp, Wi € W, representam
respectivamente a posicdo original, a posicdo da primeira sobreposicdo e a posicdo da

segunda sobreposicdo. A figura 5.6 ilustra as sobreposicdes de pontos para a montagem M,

Com a elaboracdo da modelagem, um sistema de equac@es lineares € obtido, a solucéo
deste sistema permite encontrar os valores dos desvios incidentes da direcdo da distancia
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requerida. A distancia é obtida neste trabalho a partir do calculo de distancia entre ponto e
reta, utilizando pontos apos a separacdo e compensacdo. A reta define a superficie frontal da
peca e um ponto unico define a superficie posterior. Sdo coletados cinco pontos para obtencao
da reta base e dois na superficie posterior. No processo de desacoplamento de erros de
distancia, a média dos dois pontos da superficie posterior define o ponto Unico para calculo da

distancia entre ponto e reta.

Figura 5. 6: Sobreposicao a esquerda (a) e sobreposicao a direita (b)

As leituras dos pontos coletados sobre as superficies da peca, R,, podem ser

definidas com 0 modelo apresentado na equacéo 5.11, a partir da definicdo da equacéo 5.1.

R, =C, +E, 5.11

Onde:

R, é a leitura do t-ésimo ponto coletado do procedimento de medigdo na dire¢do da distancia
requerida j.

C, é o valor verdadeiro convencional da coordenada j, medida no t-ésimo ponto.

E, é o valor do erro envolvido na medida do t-ésimo ponto, incidente na direcgao j.

Como parte da metodologia para separacdo de erros sobre distancias o sistema de
coordenadas de referéncia € fixo na peca, sempre em mesma posi¢do, que pode ser definida
como a localizacdo de um elemento geométrico como, por exemplo, o centro de um furo. Esta

consideracdo permite a igualdade dos valores verdadeiros das coordenadas dos pontos
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coletados em qualquer montagem, pois, a peca é a mesma nas medi¢des em diferentes regides,
entdo a distancia fisica de um ponto real da peca em relacdo ao referencial sera sempre a
mesma. O posicionamento do sistema de coordenadas de referéncia sobre a peca realiza uma
transformacdo de coordenadas e por consequéncia disto, uma alteracdo das direcoes

preferenciais. Desta forma séo definidas as direcBes i e j, que s@o correspondentes as novas

direcGes preferenciais estabelecidas em cada processo de medicdo da peca, apos a
transformacéo de coordenadas. A direcdo i corresponde a direcdo da disposicdo dos pontos na
superficie frontal, enquanto a direcdo j € uma direcdo normal a i e equivalente a dire¢do da
distancia entre paredes medida. As direc0es i e j estdo apresentadas figura 5.7.

Figura 5. 7: Definic8o de coordenadas para metodologia de separagdo de erros

O erro E, pode ainda ter suas componentes estratificadas. Este erro é composto por

. . a L
uma componente que representa um erro progressivo ou regressivo, 6C,, que e incidente

em j durante o deslocamento da sonda na direcéo i, somado a um erro 6C, de incidéncia em j

o
e parametrico ao brago deslocado em i. H& ainda um erro aleatorio incidente em j, §C, que
corresponde a falta de repetibilidade na coleta do ponto. Assim, o erro E, para o t-ésimo

ponto é modelado na equacgéo 5.12 abaixo:
a,j o
E, =0C,+0C, +06C, 5.12

a, |
Nos itens a seguir estéo apresentadas e melhor descritas as componentes 5C, , 6C, e

5%; que compde a equagao 5.12.
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.ol . A . . .
54.1.1 Desvio 6C,, com influéncia progressiva ou regressiva na direcdo | e

proporcional ao brago de medicédo formado na dire¢do i

a,

Em medicGes da peca sobre o desempeno da MMC, a componente 5C, difere de forma
regressiva ou progressiva na direcdo j, em cada posi¢do i dos pontos coletados e também em
cada geratriz s localizada em j. Este desvio € proporcional ao deslocamento na direcdo i e

ocorre devido a presenca de uma componente angular durante a medicao, que é caracteristica

em cada geratriz s.

a,
Oerro 5C, esta apresentado em fungéo de i na equacéo 5.13 e ilustrado na figura 5.8.

a, |

5Ct:aj (RII) 5.13

Onde:

«; € um desvio angular correspondente a coleta de pontos na direcao i, porém € um valor
paramétrico e uma funcéo de j.

R, ; € o valor da coordenada i do t-ésimo ponto coletado.

O desvio angular «; pode ser compreendido como uma superposicao dos erros de

yaw do eixo y, quando a distancia entre superficies requerida estd disposta na direcdo do
eixo y, além da falta de ortogonalidade entre os eixos x e y, e de outras fontes de erros nem
sempre conhecidas que causam um deslocamento progressivo ou regressivo devido ao brago

de medicdo na direcdo i. O desvio angular € ilustrado na figura 5.8.

Figura 5. 8: Desvio angular a;e influéncia regressiva nos valores dos pontos coletados sobre a geratriz S.
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5.4.1.2 Desvio 6C,, com influéncia na direcdo j e paramétrico a diregdo i de coleta de

pontos.

O erro 6C, é uma componente com incidéncia na direcdo j, que é paramétrica a

direcdo i de coleta de pontos. Este erro é sistematico, porém, ndo possui carater uniforme,
nem progressivo e nem regressivo ao longo da diregéo i. Este erro tem seu valor dependente

do braco de medigdo na dire¢édo i, em cada ponto. A figura 5.9 representa o erro 6C, .

Figura 5. 9: Desvio paramétrico a direcdo i e de influéncia na direcéo | .

A componente de erro 6 C, esta associado aos erros de influéncia na dire¢do j, que sdo

paramétricos a dire¢do i, como yaw e roll do carro deslocado em i. H&A também o desvio de
retilineidade na direcdo j devido o deslocamento da sonda em i, aléem da superposicdo de
outras fontes de erros que resultam em um comportamento paramétrico ao braco deslocado na

direcdo das paredes da peca medida.

5.4.1.3 Desvio aleatorio sobre os pontos coletados

o
A parcela de erro aleatorio, 5C, , contida no erro de medi¢do E,, € uma componente

que ndo se mantém entre as medigdes, mesmo que refeitas nas mesmas condigdes e posigéo.

Este tipo de erro é caracterizado neste trabalho como erro devido a falta de repetibilidade da
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coleta de pontos. Com o0 aumento de medicdes e coleta de dados do mesmo ponto a utilizagdo
da média torna-se mais confiavel, assim, esta parcela de erro é diminuida e tende a zero de

acordo com o teorema do limite central e lei dos grandes nimeros, apresentados no capitulo 3.

5.4.1.4 Modelo das leituras dos pontos em diferentes montagens com sobreposicdes

. . . @ .
Diante dos modelos dos desvios apresentados, o desvio angular 5C,, o desvio

paramétrico a direcdo i 0C, e o erro aleatério 5C, , 0 modelo do t-ésimo ponto coletado é

apresentado na equacéo 5.14.
a, o
R, =C,+0C,+0C,+6C, 5.14

a,
Substituindo a componente de erro progressivo §C, em termos do desvio angular,

equacdo 5.13, e considerando desprezivel os efeitos de §C, de acordo com teorema do limite

central por utilizar a média dos pontos coletados, tem-se a equagéo 5.15.
R =C +a; (R ;)+6C, 5.15

O desvio 6C, é paramétrico somente sobre a direcdo i, assim, depende somente da
posicdo da sonda nesta direcdo. Desta forma, € atribuida a igualdade destes desvios dos
pontos da superficie frontal aos mesmos tipos de desvios da superficie posterior, quando
estiverem em mesma posigdo i. A figura 5.10 apresenta os desvios §C, para a superficie
posterior, nela é exemplificado a coleta de cinco pontos na superficie frontal e cinco na
superficie posterior. As incognitas com indice f correspondem aos pontos coletados na
superficie frontal da peca, enquanto as de indice p correspondem aos pontos coletados na
superficie posterior.

Pela equivaléncia dos desvios 0 C, entre as superficies é possivel montar o sistema de

equacgdes somente com os desvios 6 C, da superficie frontal, sem a necessidade de distingao
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da parede medida no modelo. O sistema de equacOes 5.16 apresenta a modelagem para a

montagem M1, sem aplicar a sobreposicdo, sendo assim definida pelo indice w0 .

5C5p:5CIf 5C3p:5C3f 5Cfp:5C5f

parede

5C4p=5C2f 5C2}7=5C4f / posterior
\. ‘. | l ! /7
J
T
/ ; it i b parede

T T T e

5ij 5C2f CSCU 5C4f 5C5f

Figura 5. 10: Desvios O Ct da parede posterior apresentado em vista superior da pega.

Mip M1 M1
oRit = leyj + ¢ (o Ris i) Fwo 0 G

Wi

M1 M1 M1
oRop = sz,j + & 1 (woRar, i) Fwo 0 Coy

i

Mip M1 M1
wo Raf = Csf,j + & w1 (woRar, 1)+ w00 Cap

M1 M1 M1
Rnf :Cnf +af,M1( ORnf,i)+w05Cnf 5.16

Wi

M1 _ M1 M1
w0 Rlp _Clp’j +ap,Ml(W0Rlpi)+W05C1p
M1 _ M1 M1

w0 RZp _CZp]j +ap,Ml(W0R2pi)+WO5C2p

" )+xol5csp

1 _ M1
w0 R3p - C3p'j +ap,M1(wOR

3pi

M1 : M1 M1
w0 Rnp = Cn p,j + ap,Ml(wO Rnpi)—l_woé.Cnp
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Pela equivaléncia dos desvios 6C, tem-se 5.17:
Mk Mk Mk
wo Ris =C1f’j + o i (woRir i) w0 Cy
Mk Mk Mk
wo R =Cop j + ¢ e (woRat, 1) +wo 0 C,

Mkp Mk Mk
woRat =Cap j T e (woRsr,i)+w0Cy

Mk Mk Mk
wo Rt = Crp + ¢ i (wo Rt ) w00 C,

_____________________ 5. 17

Mk _ Mk Mk
Rlp - Clp’j + ap,Mk (WO Rlp i )+w05Cn

_ MK Mk
= CZp’j + & i (woR2p i)+ 8 Cry

Mk _ Mk Mk
w0 R3p = C3p’j T i (wo R3p i)+ 0C, s

xg Rnp =C, i T %p (\'xlt!)(Rnp i )+xg5C1

A peca adotada para inspecdo dimensional da distancia entre paredes é fabricada em
aluminio, tem forma prismética e possui um furo central, onde foi estabelecido o sistema de
coordenadas. As figuras 5.11 e 5.12 apresentam a vista superior da peca, em 5.11 é possivel
visualizar a disposicdo dos pontos coletados. Vale ressaltar que o método de separagdo de erros
ndo exige conhecimento prévio da dimensao requerida, pois, este resultado € obtido a partir da
obtengé@o dos desvios com a solugdo do modelo. Optou-se por coletar cinco pontos na parede
frontal da peca e dois na posterior, desta forma, toda a modelagem que seré apresentada é efetuada

com base nestes pontos.

Figura 5. 11: Peca utilizada para separacao de erros e 0s respectivos pontos coletados na medicdo
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Figura 5. 12: Vista superior da peca utilizada para separacdo de erros com medidas nominais.
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Com os pontos de coleta definidos, a modelagem das leituras de cada ponto em uma
montagem na k-ésima regidgo da MMC, M, ., é apresentada no sistema de equagdes 5.18.
Para os pontos coletados da figura 5.11 ¢é aplicada a consideracdo observada na figura 5.10,
que permite igualar os desvios paramétricos a i da superfice posterior com 0os mesmos desvios

da superficie frontal, assim 6C, =6C, e 6C,=06C,.

Mkp _ Mk MK
wo R =Cyj g e (woR1i) w00 Cy
Mk Mk Mk
wo Rz =C2j +a¢ i (woRzi) w6 Cy
Mkp _ Mk MK
woRs = Cgj + ¢ (woRsi)+w 0 Cs

Mk Mk Mk
wo Ry =Cyj g (woR4i) w0 C,
5.18
Mk Mk Mk
wo Rs = C5j T (WORS,i)+WO5C5

Mo Mk Mk
wo Re = C6j + o v (woRs,i ) Two 0 Cy

Mk Mk Mk
wo R7 = C7j + o v (woR7,i )+ 0 C,

Durante a aquisi¢do dos pontos, o sistema de coordenadas de referéncia € estabelecido
na peca, sempre na mesma posicdo. Este referencial define as direcdes i e j de coleta de
pontos, independente da posicdo da peca sobre o granito da MMC. A partir disto é possivel

afirmar que os termos C,; ,,C, ,KC,; e C,,;,C,,,;KC

J 10j0 Cop K G,y » que representam o valor

verdadeiro das coordenadas dos n pontos tocados, se repetem entre quaisquer montagens ja
que a peca é a mesma.
Para o desenvolvimento deste método de separacdo de erros sdo exigidas a

redundancia de dados e a sobreposicdo de pontos, o que torna possivel obter a parcela do

a,
desvio angular, 5C, , e a parcela paramétrica a direcdo i, 0C,, de todos 0s pontos presentes

no modelo. Medidas redundantes sdo efetuadas em mesma geratriz j, possibilitando encontrar

0 desvio angular, enquanto para a parcela de erro que é paramétrica a direcdo i, é aplicada

uma sobreposicao de pontos. A sobreposicdo de pontos permite igualar o desvio 6C,, de um

ponto da pega em relagdo a outro ponto. Na figura 5.13 estdo apresentas a sobreposi¢do dos
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pontos e redundéncia da leitura, o indice w1 representa o posicionamento da peca para uma

sobreposicao a esquerda.

Mic Mk
wodl rwidis
Mk Mk 4 i

Wodh g f;‘ Vi a

Mk Mk
wodlopwidl e

Mk Mic
Mk wo A\ widl,
widl . 4 4

Figura 5. 13: Sobreposi¢do w1 a esquerda.

Os pontos em destaque na figura 5.13 estdo sobrepostos pela aplicagdo de um
deslocamento da peca, que é definido por um passo igual & distancia entre os pontos coletados

da parede frontal. Na figura 5.14 esta ilustrado a equivaléncia de desvios paramétricos a i com

auxilio da sobreposigéo.

w0C; = w50 C,
w10C; = 50 C,
w0 C. = 56 C,
wi0Cs = W50 C,

Figura 5. 14: Equivaléncia de erros paramétricos a diregdo | pela sobreposicdo w1.
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A aplicacdo desta técnica para coleta dos pontos permite que se obtenham leituras
diferentes para um Unico ponto, o que € desejavel para redundancia de dados e torna possivel
a separacdo de erros. Técnicas de redundancia sdo necessarias para separacdao, conforme
observado no capitulo 2

A sobreposicéo aplicada em uma medigdo com cinco pontos coletados em uma parede
permite equiparar quatro incégnitas referentes ao desvio paramétrico i. Numericamente, isto
implica em diminuir no modelo proposto o ganho de incognitas em relacdo ao numero de
equacdes a partir da repeticdo de medidas, o que pode ser benéfico para estabilidade da
solugéo do modelo.

O método aplicado para sobreposicdo da leitura dos pontos é realizado pelo
deslocamento da peca e como consequéncia disto, ainda que indesejado, ocorre uma
imprecisdo do deslocamento sobre a geratriz medida em relagcdo a montagem original, esta
imprecisdo sob a forma de desalinhamento deve ser considerada no modelo. Partindo do
principio que os erros sobre a medicdo por coordenadas dependem da posigdo de medicdo no
volume da MMC, entdo a sobreposicdo deve ser adequada para se fazer uma equivaléncia
correta dos erros. O desalinhamento impede uma sobreposicdo ideal dos pontos, o que
dificulta a obtencéo correta dos desvios uma vez que uma condi¢cdo necessaria para separacao

de erros é a propria sobreposicdo. A figura 5.15 apresenta as componentes de desalinhamento

V.., que é uma componente angular, e, €, que se refere a um offset, ocasionados pelo

deslocamento da peca para sobreposicéo a esquerda.

Figura 5. 15: Desalinhamento devido a sobreposi¢do de pontos
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A partir da sobreposi¢do de pontos € possivel obter o sistema de equacdes 5.19,

que representa as leituras dos pontos coletados de maneira generalizada, para uma

montagem qualquer. Neste sistema de equacgbes, o termo M

k wi

corresponde a medigdes

em uma regido k da MMC com aplicagdo de uma sobreposicdo wl.

Considerando a coleta de cinco pontos na superficie frontal e dois na superficie

posterior, as leituras dos pontos de M, , sdo apresentadas a seguir na equagédo 5.19. Para

tanto, é aplicada a equivaléncia dos desvios devido a sobreposicdo de pontos, conforme

figura 5.14 e também s@o adicionadas as varidveis de desalinhamento da figura 5.15.

Modelagem para leituras dos pontos em MK, :

M

Mk k Mk Mk
wh =Cyj + g ik (R 0 G+ W G Rui) + €

Mkp Mk Mk

wi o = C2j + ¢ (R )Hud Gy

Mk Mk Mk

wiRg = C3j +a; w(WRsi) w0 C,
W.

Mk Mk Mk
wRe =Cyj + a4 i (uRei)+u00 Cs

W.

Mk Mk Mk
w1 Rs =C5j +af,Mk( lRS,i)+w05C4

W.

Mk MK MK
wiRe = Cg; + & u (wRs i)+ Cs

Mcp Mk Mk
wi Ry = C7j + 0 i (mR7,i )+u0 0 G,

MKk
+ WMk (1 Rz,i) + €Mk

MK
+ Wk (aRsi) + €k

Mk
+ Wk (wnRai) €k

Mk
+ WMk (1 Rs,i) + €1k

Mk
+ W (G Re.) + €

Mk
+ Wimk (w1R7,i) + €Mk

5.19

Para uma maior redundancia de dados, uma segunda sobreposicdo w2 é efetuada,

sendo caracterizada por um deslocamento a direita de M

kwo *

Este deslocamento, assim

como para a primeira sobreposicdo wl, é realizado a um passo igual a distancia entre os

pontos coletados, no caso 40 mm.
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As figuras 5.16 e 5.17 apresentam a sobreposicdo W2 e a equivaléncia dos pontos

devido a aplicagdo da sobreposicdo W2.

M fo w2 ‘

M
w2ds,

M Mk
wodXse w2 AN,

Mir Mk
wodX 4 w2 R;f

M M
wo R 2

M M 3f w2dy,

A Wodl 5 w2 AL
ol 2f f

Figura 5. 16: Sobreposi¢do w2 a direita.

Mk,u': ‘ / /

Mk S Mk S
11‘:()(,1 = 11‘10()(,:
M ST SV
11'3()(,«: = {}%()(,3
M g ME Y
W2 ()(,-3 = ﬁ%()(.ﬂt

M SgY ME g
4 W2 OC 4= ﬁf’f;()C)-

Figura 5. 17: Equivaléncia de erros paramétricos a direcéo | pela sobreposicido w2
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A modelagem das leituras dos pontos para a segunda sobreposicdo w2 € elaborada de
forma semelhante a realizada para a sobreposi¢do wl. Os desvios angulares sdo considerados
de acordo com a geratriz medida, os desvios que sdo paramétricos a direcdo i, na parede
frontal, devem ser escritos em termos da montagem original w0, a partir da equivaléncia
obtida pela sobreposicdo w2. Os desvios paramétricos a i, porém, contidos na superficie
posterior, devem ter a equivaléncia com os pontos da superficie frontal. Sdo considerados
também os desvios devido ao desalinhamento, que sdo ocasionados pela movimentacdo
obrigatoria da pega para a segunda sobreposicdo. Diante das consideracBes citadas, a

modelagem das leituras dos pontos na k-ésima montagem, M, ,, estdo apresentadas no

sistema de equacdo 5.20.

Mkp Mk Mk Mk
w2 Ry = Clj Ttk (szl,i)+w05C2 T Vw2, m (w2 Rl,i) + €2, Mk

Mk Mk Mk Mk
R, = C2j Ttk (w2 Rz,i)+w05C3 T Vw2, mk (w2 Rz,i )+ a2, Mk

Mkp _ Mk Mk Mk
Ry =Gy +ay (w2R3i) w00 Co + Wz i (w2 Rai) + €uz ik

Mk Mk Mk Mk
R, = C4j + g (w2 Rai ) Fwo 0 Cs + Wao ik (w2Rai) + €uz, i

5.20
Mk Mk Mk Mk
R; = C5j T i (w2 Rs,i)+w2 0 Cs + W0 mk (w2 Rs ; )+ €2, Mk

Mk Mk Mk Mk
w2 Re = Cgj +ap e (w2R6.i)Fw0 0 Cs + W i (w2 Re.i) + €z mic

Mk Mk Mk MK
R, = C7j + & i (w2 R, )+ w00 Ca + W i (w2 R7i) + €uz mic

O sistema de equacGes 5.21 é obtido ao agrupar os sistemas de equacfes 5.18, 5.19 e
5.20, que representam as leituras dos pontos nas respectivas montagens: original, w0, a
montagem para primeira sobreposi¢éo, wl, e a montagem da segunda sobreposi¢do, w2. Este
sistema de equacOes representa a modelagem dos pontos coletados para uma montagem em
uma posicao qualquer da MMC utilizando uma sobreposicao dupla. As linhas deste sistema se
totalizam em vinte e uma, que correspondem as leituras, ja ao lado direito da igualdade, o

sistema é composto por 20 incognitas.
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ngl =Clj Tt mk (ngl,i)+xg5C1

MkRz =C,; T w (v’\chz,i)+xg5C2
v'\chS =G, +af,Mk(v’\ch3,i)+xg5C3
MkR4 :C4j T i (w§R4,i)+x§5C4
CvngR5 :C5j +af,Mk(ng5,i)+xgacs
wo Re :CGj Ty mk (nge,i)+xgé‘C4
v’\ch7 =C7j T, mk (ng7,i)+xg5cz

Mk MK Mk Mk
R, :Clj +af,Mk( lRl,i)+w15C1 +‘//w1,Mk(w1R1,i)+ew1,Mk

W.

Mk MK Mk Mk
wiR2 = C2j Tt M (wlRZ,i)+w0§C1 Y mk (W1R2,i)+ €Mk

Mk Mk Mk Mk
R, =Gy, +arg e (GnRai) a0 0 Co + W (aRa i) + €k

wl W,
Mk Mk Mk Mk
wl R4 = C4j + af , Mk (W1R4,i )+W0 5C3 + l//wl,Mk ( W1R4,i ) + ewl,Mk .21

Mk MK Mk MK
Ry = CSj +af,Mk( 1R5,i)+w05C4 -H//wl,Mk( lRS,i)+ewl,Mk

W. W.

Mk Mk MKk Mk
Re = CGj T (wiRs. ) w00 Cs + W ua e (aRe 1) + o

W.

Mk Mk Mk Mk
wil R? = C?j + ap,Mk (wlRY,i )+W05Cl + l//Wl,Mk(WlR7,i ) + eWl,Mk

Mk Mk Mk Mk
w2 R = Clj + ¢ i (2 Rui) w00 Co Wk (w2 Rei) + €k

MKk MKk Mk MKk
R, = Cz; T mk (w2 Rz,i )0 Cy + ¥ wa,mk (w2 Rz,i )+ w2, MK

Mk Mk Mk Mk
w2 R3 = C3j + af , Mk (WZ R3,i )+W0 5C4 + !//WZ,MK (W2 R3,i ) + eWZ,Mk

Mk Mk Mk Mk
R, = C4j + &4 i (w2Rai)Fw00 Cs + W o (w2 Rai ) + €z

Mk Mk Mk Mk
w2 Rs = C5j T i (w2 R ; )20 Cs + W w2,Mk (w2 Rs; )+ €w2.mk

Mk Mk Mk Mk
Rs = C6j + i (w2 Rs.: ) w00 Cs + W 2,mk (w2 Rs.i )+ €wa.mk

Mkp MK MK MK
w2 Ry =Co )+ e (w2R7.1)+w00 Ca + W (w2 Ry + €z e
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Na separacdo de erros em medicOes de distancias entre superficies é necessaria a
modelagem dos pontos em ao menos duas regides distintas da MMC, pois, é o intuito do
trabalho encontrar o valor convencional da distancia dentre os valores obtidos em medi¢c6es
contaminadas por desvios, que ocorrem pela medicdo em diferentes regides da MMC. Os
desvios dos pontos coordenados sdo conhecidos por meio de simulagdo numeérica, através da
solucdo da modelagem proposta Para que isto seja possivel é necessario elaborar um modelo

gue considera a diferenca entre as leituras dos pontos em montagens situadas em diferentes
regides, como por exemplo M, e M, ,. Considerando duas regides de medigdo o modelo
para separagdo de erros € apresentado no sistema de equacdes 5.22.

A figura 5.18 ilustra duas regides utilizadas para medicdo de distancia entre
superficies, definidas como M, e M, ;. Estas posi¢cOes da pega estdo contidas no plano
formado pelo desempeno da méaquina e também estdo sujeitas aos deslocamentos para a
sobreposicdo das leituras dos pontos, que sdo necessarios conforme apresentado

anteriormente. Desta forma, tem-se as seguintes montagens: M, .o, M\ i, My o0 My 0

M e M

K+1,wl K+1,w2 *

. Mc,w() AN Mc+1,1|'0

Figura 5. 18: Regides de medicao no plano de medicdo da maquina M kwo € M kawo (@)

Posicdes deslocadas M, e M, ,, (b). PosicGes deslocadas para M, ,, € M| ,;,, (©).
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A partir do sistema de equagdes 5.21 deve ser efetuada a diferenca entre duas montagens
em diferentes regides da MMC, entdo, M, —M, ,, e portanto, é obtido o modelo para a separagéo

de erros que foi aplicado neste trabalho. Este modelo esta apresentado na equacao 5.22 em uma

representacdo generalizada, com montagens em duas regides quaisquer.

MmlARl,wo Xt i (Mle D) ay, Mk+1(Mk+lR1 D+ C—"168C,

erfntlARz,wo Ot mk (wo R,i)—a; Mk+1(Mk+1R2 D+ C, =06 C,

MmlARs wo = g Mk (wo Ryi)—ay, Mk+1(Mk+1R3 w8 Co—"0 6 Cy

AR, wo = Xt mk (woRai) — Mk+1(Mk+lR4 D+ C =06 C,

MmlARs wo = s mk (MkRs Doy, Mk+1(Mk+1R5 Do Cs—"5 6 Cy

MmlARe,wo Ay M (MkRe i) a,, Mk+1(Mk+lRe |)+Mk5C Mk+015C4 5.22

MmlAR7,wo vk (MkR7 )= a, Mk+1(Mk+1R7 i) +uwo Mké‘c Mkzlé‘cz

MWARLM =05 v (’\\;lrlle,i) — ,Mk+1(Mk+1R1 i )+Mk5c Mk+l5C T W amk (WlRl D)~V Mk+1(Mk+1R1 ) €k ~ Cunmkt

MII:/ILIARZ,Wl =0t (mERz,i) — ,Mk+1(MkvclR2 |)+Mk5C Mkﬂé‘c + W,k (wlRZ D)~V Mk+1(Mk+1lR2,i )+ Cunmk — Bua kst
M:AT(lARs,wl =05 vk ('\vcll(Rs,i) — O ,Mk+1(Mkv?/—1R3 D+ C,="5 8 Cy+ ¥, mk (MkRa 9) _!//wl,Mk+l(Mkv-\:::LLR3,i) €k ~ Bun Mk
MWAR4 wi = Xt mk (MkR4 D) —ay ,Mk+1(MkvclR4 |)+Mk5C Mkﬂé‘c + W mk (MkR4 i) '/’w1,Mk+1(Mkm711R4,i) €k ~ B Mk
MmlARs wi =~ Xt M (MkRs )= ,Mk+1(Mkv?/—lR5 D+ C—"0C,+ Y, mk (MkRs 9) _l//vﬂ,Mkﬁ-l(MkvﬁRS,i) F €unmk ~ €M1
MII:AT(IARG,WI =y vk (’\ﬁRe,i) - ap,Mk+1(Mk\;1R6 |)+Mk5C Mkﬂé‘c + W mk (Wl R, i) = Vi, Mk+1(Mk+11R6,i) + € vk — Bk

Mk+1 Mk MKk+1 Mk Mk+1 Mk+1
wc ARy 1 = Ay vk (w1R7,i) _ap,Mk+l( wih7, w0 C =50 C + W, Mk (wlR7 )= Vi, i 1R7,i) + € mk ~ Cut Mkt

MII:/IJI;lARl w2 = Ot mk (wz Rii)— Ay, Mk+1(Mk+lR1 D)t MK5C Mk+15C + VoM (wz R, D)=V, Mk+1(Mk+lR1 i)+ Cuzmk ~ Cwz, Mk

MmlARz w2 = X¢ M (MkRz D—ay, Mk+l(Mk+1R2 D+ Ca—"0 8 Cy + ¥ w2, mk (MkRz D)=V, Mk+1(Mk+lR2 i)+ €2k ~ Cuzmk
M:ALIARs w2 = Ot mk (MkRs D)-ay Mk+1(Mk+1R3 |)+Mk5C Mk+l§C WM (MkRa )= Ve, Mk+1(Mk+lR3 )+ ok — oz, M1
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Com base nesta modelagem para duas regides de medicdo M, e M, , a solugéo

k+1
numeérica do sistema é realizada e entdo é permitido o desacoplamento dos erros através

das leituras na direcdo j dos pontos coletados.

Algumas variagGes para aplicacdo do método sdo propostas, entretanto, comum em
todas, quatro montagens em diferentes regides da MMC foram utilizadas e sdo as mesmas
apresentadas anteriormente na figura 5.2. As montagens apresentadas na figura 5.2 devem
ainda ter deslocamentos de posicdo para as devidas sobreposicbes dos pontos, as
modelagens das leituras dos pontos seguem a mesma metodologia apresentada para todas
as variacGes. A seguir sdo apresentadas as variagfes do método de separagdo erros e
aplicacdo dos SRM em MMC.

5.4.2 Sistema Redundante de Medigdo utilizando quatro montagens sem considerar

os desalinhamentos entre sobreposicdes

Neste método é utilizado quatro regides de medicdo no mesmo modelo, porém, as
variaveis correspondentes ao desalinhamento devido ao deslocamento da peca para
sobreposicdo dos pontos ndo é considerado. O modelo matematico para o desacoplamento
de erros deste método esté apresentado no item Al do apéndice A. O sistema de equacgbes
modelado é retangular m x n, contém sessenta e trés linhas e trinta e seis incognitas, que
sdo representadas pelo numero de colunas da matriz dos coeficientes quando o sistema é
escrito sob a forma matricial. O sistema de equagbes para este meétodo é

sobredeterminado.

5.4.3 Sistema Redundante de Medicdo utilizando quatro montagens e variaveis de

desalinhamento entre sobreposi¢cbes - SRM_1

Este método é semelhante ao método anterior, apresentado no item 5.4.2, ele
considera quatro regides de medicdo no mesmo modelo, no entanto, estdo contidas no
modelo as varidveis referentes ao desalinhamento devido ao deslocamento da peca para

sobreposi¢cdo dos pontos. Para melhor entendimento durante a leitura deste trabalho, este
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método é denominado SRM_1, que significa sistema redundante de medicdo de versédo
um.

Para efetiva aplicacdo do SRM_1 foram utilizados trés procedimentos, repetindo o
processo de desacoplamento dos erros para as quatro montagens utilizadas e suas
respectivas montagens de sobreposicdo de pontos. O modelo matematico de cada
procedimento do SRM_1 estd apresentado no item A2 do apéndice A. O sistema de
equacbes deste método também é um sistema retangular e sobredeterminado, contém

sessenta e trés linhas e cinquenta e duas incognitas.

5.4.4 Sistema Redundante de Medicdo utilizando pares de montagens e variaveis de

desalinhamento entre sobreposi¢des - SRM_2

No método SRM_2, ou Sistema Redundante de Medicdo versdo dois, foram
avaliadas quadro regides da MMC para medicdo de distancias, embora sejam utilizadas
somente duas na modelagem matematica, ja que o desacoplamento de erros é realizado em
pares. Cada par correspondente a regides de medicdo define um procedimento de medicgéo
com aplicacdo do SRM_2, o que totaliza em seis 0 nimero de procedimentos, ja que sdo
utilizadas quatro regibes diferentes da MMC. Os modelos matematicos de cada
procedimento de aplicacdo do SRM_2 estdo apresentados no apéndice A, nos itens A3,
A4, A5, A6, A7 e A8. Neste metodo também sdo considerados os desalinhamentos entre
as montagens deslocadas para a sobreposi¢do de pontos.

A tabela 5.3 apresenta os procedimentos de medicdo e o0s respectivos pares de

montagens utilizados.

Tabela 5. 3: Procedimentos de medicdo e pares de montagens utilizados
Procedimento Montagens

1 M; e M,
M; e M3
M; e My
M, e M3
M, e My
M3 e My

o OB WN




109

O sistema de equac¢des modelado para este método também é um sistema retangular,
porém, é subdeterminado. Este sistema modelado para cada par de regides, possui vinte e uma

linhas e vinte e seis incognitas.

5.4.5 Solucdo numérica das modelagens

O sistema de equacdes obtidos com a diferenca entre montagens, permite eliminar as
variaveis relacionadas aos valores verdadeiros C,, ja que a peca é a mesma e o sistema de

coordenadas sempre é estabelecido na mesma posi¢do da peca. Uma abordagem matricial

também pode ser adotada para representacdo dos sistemas que € apresentada na equacéo 5.23.

{rR} = [G]{D} 5. 23
Onde:

{R} é um vetor composto pelas leituras do sistema, ou seja, a diferenca das leituras dos pontos

entre as diferentes regides de medi¢cdo com mesma posi¢éo de sobreposicao.
{D} é também um vetor, mas é composto pelas incognitas do sistema de equacdes.

[G] é uma matriz que representa 0s coeficientes das incognitas, o nimero de linhas equivale a

dimensao do vetor {R}, enquanto o nimero de colunas de [G] é igual a dimensdo do vetor {D}.

Os sistemas obtidos em todas as varia¢cbes dos SRM sdo mal - condicionados e esparsos
0 que requer métodos ndo elementares de lgebra linear para a solugdo. O SRM_2 fornece pela
modelagem um sistema subdeterminado, enquanto o SRM_1 e também o método em que é
utilizado todas as quatro montagens, porém ndo sdo considerados desalinhamentos devido a
movimentacdo para a sobreposigdo, fornecem um sistema sobredeterminado. Para ambas as
condi¢Bes, um método de otimizacdo é recomendado para obtengdo da solucdo, além do mais,
por se tratarem de matrizes com rank deficiente, esparsas e quase singular, métodos
convencionais ndo permitem solucéo, e, sobretudo com estabilidade numérica.

Sistemas de equagfes com as caracteristicas citadas possuem solucdes prejudicadas por
erros de arredondamento, assim, algoritmos mais poderosos sao utilizados. Neste sentido, um

método para solugdo de [G]{D}={R} com a minimizagdo da norma ||[GI{D}-{R}|. ¢
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aplicado. Métodos baseados em decomposi¢cdo QR, decomposicdo em valores singulares, SVD,
e métodos iterativos sao sugeridos para as carateristicas dos modelos matematicos elaborados.

Os métodos iterativos foram os escolhidos para solucdo do sistema, porém, dentre 0s
inumeros existentes, foi selecionado um método que possibilite a solugdo de sistemas
retangulares com resultados estaveis e que solucionem sistemas mal condicionados, esparsos e
com rank deficiente, que sdo carateristicas dos sistemas elaborados pela modelagem matematica
deste trabalho. O algoritmo Isqr atende as necessidades para a solu¢do da modelagem utilizada
para separacdo de erros, pois € recomendado para solucdo de sistemas esparsos e mal
condicionados, além de convergir rapidamente para sistemas onde a matriz dos coeficientes ndo
é quadrada.

O algoritmo do método Isqr oferece uma solucéo para [G][{D}={R} no sentido de obter
a minima norma, min||[G{D3}-{R} ||.. O Isqr permite ainda estabelecer critérios de paradas
para a busca da solugdo, sendo estes definidos pelo nimero de iteracdes e tolerancia de
resultados para convergéncia da solucdo numérica. Diante disto, 0 método Isqr foi escolhido
para a solucdo numérica do sistema e ele foi aplicado a partir de uma rotina previamente

programada no Matlab, que pertence a um pacote de analise numérica.

5.4.6 Determinacdo da distancia a partir dos sistemas redundantes de medicéo

A distancia entre superficies da peca medida foi determinada a partir da aplicacdo dos
sistemas redundantes de medicdo. Nestes métodos, as distancias sdo obtidas com o céalculo da
distancia entre ponto e reta, a partir das coordenadas dos pontos, ap6s a remocao dos erros
encontrados pela solugdo numérica dos modelos matematicos. O ponto definido na superficie
posterior da peca é um ponto Unico, definido pela média entre dois pontos equidistantes em
relacdo ao centro da peca, enquanto para a superficie frontal foi definida uma reta ajustada
pelo método dos minimos quadrados. O didmetro da sonda de medic¢do definido no processo

de qualificacdo foi considerado no calculo final da distancia entre as superficies.

5.5 Validagéo das variacdes dos Sistemas Redundantes de Medicéo

Apds a execucdo dos SRM é necessaria uma validacdo dos resultados obtidos, ja

que ela permite inferir sobre a qualidade do método elaborado. O desacoplamento de erros
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em medicdes de distancias foi efetuado por meio de simulagcdo computacional, a partir de
métodos ndo convencionais e avangados, entdo, a validacdo dos métodos aplicados é
necessaria.

Os resultados de distancias com a aplicacdo dos métodos SRM_1 e SRM_2 sdo
comparados entre os procedimentos efetuados, com isto, é avaliada a estabilidade da
solucdo da modelagem proposta e dos préprios resultados de distdncias obtidos apds o
desacoplamento dos erros.

A validacdo dos métodos redundantes de medicdo também ¢é efetuada pela
comparacdo das distancias obtidas com os resultados obtidos pela medicdo de distancia
em uma maquina de medicdo universal SIP. A SIP possui resolugdo de um décimo de
micrometro e é um instrumento tradicionalmente aceito para obtencdo de medidas de
referéncia.

A medicdo da distancia entre superficies com a SIP foi realizada sobre as posi¢@es dos
dois pontos utilizados da parede posterior, sendo dez medidas para cada ponto. Durante a
medicdo da peca, acondicionou-se o ambiente de medicdo e a peca medida por cerca de
oito horas, manteve-se a temperatura em 20 + 0,5°C e a umidade relativa do ambiente
em 40 + 1%. O acondicionamento garante o equilibrio térmico entre peca e maquina de
medicdo e diminui a influéncia de gradientes de temperatura sobre os resultados. A figura
5.19 ilustra a medigédo da peca com a SIP.

Figura 5. 19: Medicdo da distancia entre paredes com a SIP em ambiente com temperatura e umidade
controladas.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS
REDUNTANTES DE MEDICAO APLICADOS EM MAQUINAS DE MEDIR POR
COORDENADAS

Apds apresentar 0s aspectos tedricos e os sistemas redundantes de medicéo, cabe
expor e discutir os resultados obtidos neste trabalho. Neste capitulo estdo apresentados 0s
resultados de simulacdo computacional para obtencdo de distncias entre paredes através
da aplicacdo de técnicas de separacdo de erros. A maior parte das discussbes converge
para avaliacdes de desempenho do método de separacdo de erros e dos resultados de
distancias. O capitulo seis esta dividido em quatro partes.

Na primeira parte é comprovada a justificativa da elaboracéo da tese, que é baseada
na hipdtese de que os resultados de medicdes de distancias entre paredes, utilizando
medi¢Bes por coordenadas, estdo sujeitas a erros geométricos ou superposicdes de erros
que sdo dependentes da regido de medicdo. Neste sentido, sdo apresentados os resultados
de medicdes de distancias em diferentes regides da MMC, bem como os resultados dos
pontos coletados sob a mesma condicao.

Os resultados de calibracdo das escalas sdo apresentados na segunda parte, pois, é
parte das consideracdes para elaboracdo do método de separacdo de erros que ao menos as

escalas estejam calibradas e em perfeito funcionamento.
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Na terceira parte estdo apresentados os resultados relacionados para os sistemas
redundantes de medicdo. A partir da modelagem dos desvios sobre pontos coletados um
sistema de equacdes foi elaborado e partir de sua solucdo os desvios foram obtidos. Das
leituras dos pontos, os desvios pela simulacdo numérica foram removidos e assim, 0s
valores convencionais da distancia entre paredes puderam ser obtidos. Resultados
relacionados aos residuos das simulagdes computacionais para os métodos redundantes de
medi¢cbes sdo apresentadas nesta parte, bem como a validacdo pela estabilidade dos
resultados de distancias obtidos entre os procedimentos.

Por Gltimo, na quarta parte, estdo apresentadas as validagdes das variacGes do
sistema redundante de medicdo pela comparagdo dos resultados de distancias obtidos com

os resultados de distancias fornecidos pela maquina SIP.

6.1 Resultados de Medicdes de Distancia entre paredes em diferentes posicdes da
MMC

Neste item estdo apresentados os resultados que evidenciam a dependéncia dos
resultados de distéancias com a regido de medi¢do no volume da MMC. A seguir estéo
apresentados resultados dos pontos coletados e distdncias em funcdo das regides de

medicdo, além dos resultados obtidos com as ferramentas estatisticas.

6.1.1 Resultados dos pontos coletados em montagens efetuadas em posi¢oes diferentes
da MMC

Na figura 6.1 estdo apresentadas os valores das coordenadas de dire¢cdo j dos
pontos coletados na parede frontal da peca para as montagens Mi, M,, M3 e My, sem a
aplicacdo do método de separacdo de erros. Por meio dos resultados obtidos pela medi¢do
dos pontos € possivel observar divergéncias das coordenadas na dire¢cdo j ao analisar a
leitura de cada ponto, em diferentes montagens e diferentes posicionamentos da peca para
sobreposicdo dos pontos. A peca medida € a mesma em cada procedimento de medicéo,

assim, a divergéncia dos resultados pode ser justificada pela presenca de desvios
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caracteristicos em cada posi¢do de coleta de pontos, que influenciam diretamente no

posicionamento da sonda, informada pelo sistema de medicéo.
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Figura 6. 1: Pontos coletados na parede frontal para as montagens M; (a), M, (b), M3 (c) e M, (d).

A dependéncia da posicdo de medicdo na obtencéo dos resultados, podem ser melhor

visualizadas com analise de uma medida de disperséo dos resultados de cada ponto, ao alterar

posicdes de medicdo para sobreposicdo e medir em diferentes regides da MMC. A tabela 6.1

apresenta os desvios padrdes para cada ponto R, coletado na parede frontal.

Tabela 6. 1: Desvio padrdo das coordenadas dos pontos na parede frontal para medi¢Ges em regides diferentes da

MMC.

Identificacdo das leituras

dos Pontos coletados

Desvio Padrdo das

Leituras (mm)

R:
R2
R3
R4
Rs

0,009
0,009
0,010
0,011
0,011

Os resultados das coordenadas de direcdo j, dos pontos coletados na parede posterior

da peca, em diferentes posi¢cdes de medicdes na MMC e que consideram as posi¢des para
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sobreposicdo de pontos, estdo apresentados na figura 6.2, em funcdo da regido de medigéo,
através dos gréaficos 6.2a 6.2b 6.2c e 6.2d.
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Figura 6. 2: Pontos coletados na parede posterior para as montagens M; (a), M, (b), M3 (c) e M, (d).

A figura 6.2 permite perceber a divergéncia dos resultados entre as posi¢Ges deslocadas

da peca para a sobreposi¢cdo de pontos, as posicdes Wo, Wy € W,. Divergéncias maiores podem

ainda ser obervadas pela variacdo das posi¢des que representam diferentes regides de medicéo,

as posicoes My, M2, M3 e My, fato que traz indicios da dependéncia da posi¢do de medicao nos

resultados obtidos em inspecdes de distancia entre paredes de uma peca.

A medida de dispersdo dos pontos da parede posterior, verificada pelo desvio padréo

entre as leituras dos pontos em cada posicéao, estd apresentada na tabela 6.2, que indica valores

de dispersdo maiores gque a resolugcdo da maquina, que é de 2um. Desta forma, pode-se perceber

que a confiabilidade dos resultados emitidos pela MMC esté prejudicada.

Tabela 6. 2: Desvio padrédo das coordenadas dos pontos na parede posterior para medigdes em regides diferentes
da MMC.

Pontos coletados na Peca

Desvio Padrdo das Leituras (mm)

Rs
R7

0,009
0,009
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6.1.2 Analise estatistica das distancias entre paredes em montagens efetuadas em

regides diferentes da MMC

Na tabela 6.3 estdo apresentados resultados de distancias entre paredes medidos em
regides diferentes da MMC. A tabela esta ordenada pelos tratamentos definidos no capitulo 5.

Tabela 6. 3: Resultados de distancias entre paredes externas medidos em diferentes regiées da MMC e posicbes
para sobreposicdo de leituras dos pontos

Tratamento Média x (mm) Desvio padrédo amostral o (mm)
1-M1,wy 101,180 0,006
2 - M1,w, 101,183 0,007
3-M1,w, 101,177 0,006
4 - M2,wq 101,199 0,004
5-M2,w, 101,195 0,005
6 - M2,w, 101,199 0,006
7 - M3,wg 101,205 0,004
8 - M3,w; 101,202 0,006
9 - M3,w, 101,202 0,005
10 - M4,wq 101,177 0,006
11- M4,w, 101,179 0,003
12 - M4,w;, 101,178 0,005
13- My (Wo,W1,W7) 101,180 0,007
14- Mz(Wo,Wl,Wz) 101,197 0,005
15- Mg(Wo,W1,W5) 101,203 0,005
16 - M4(W0,W1,W2) 101,178 0,005

Com andlise da tabela 6.3 é possivel perceber que os resultados de medigdes de
distancias nas regides definidas pelas montagens M; e My, possuem resultados proximos, o
que pode ser justificado pela proximidade da localizacdo da peca entre estas montagens. As
regides definidas pelas montagens M, e Mz também fornecem resultados de distancias
préximos, porém com uma diferenca maior, com cerca de 6 um, ja a analise dos resultados
das combinagGes entre pares de montagens M; e My, My e M3, M, e M4 e 0 par M3 e My
forneceram resultados bastante distintos, com um valor maximo de 25um entre as montagens
M3 e My,

Resultados de distancias entre as montagens apresentaram diferentes valores, embora
alguns resultados entre montagens parecam distintos, uma andlise estatistica de comparagao
de médias foi realizado para determinacdo da equivaléncia estatistica dos resultados.
Verificou-se ainda se o fator regido de medicéo realmente € influente. Os resultados principais

da analise estatistica para os planejamentos experimentais (ANOVA e teste de comparacgdo
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multiplas de médias, teste de Tukey) estdo apresentados a seguir, enquanto que os resultados

intermediarios que permitem a andlise estatistica, estdo apresentados no apéndice C.

6.1.2.1 Resultados sobre o0 1° planejamento experimental - ANOVA e Teste de Tukey

Os resultados da analise estatistica para o primeiro planejamento experimental estdo
apresentados nas tabelas 6.4 e 6.5 e figuras 6.3 e 6.4. A tabela 6.4 determina se a regido de
medigdo motiva uma diferenga significativa dos resultados por ANOVA, enquanto a tabela
6.5 classifica a equivaléncia estatistica das distancias pelo teste Tukey, nos diferentes
tratamentos e por consequéncia regides de medicdo. Os métodos estatisticos consideram além

da médias, a distribuicdo dos dados dos tratamentos..

Tabela 6. 4: Anélise de Variancia dos fatores M1,wg; M2,wq; M3,wg € M4,w, referentes ao primeiro
planejamento experimental.

Source DF SS MS F-value p-valor
Factor 3 0,005466 0,001822 69,03 0,000
Error 36  0,00095 0,000026

Total 39 0,006417

*GL = grau de liberdade; SS = soma dos quadrados; MS=quadrados médios.

Por meio da anélise de variancia (tabela 6.4) verificou-se p-valor < 0,05, ou seja,
existe significancia do fator regido de medicdo, ja que a hipo6tese nula, que é definida pela
igualdade dos resultados entre as diferentes regides de medicBes € rejeitada, pois p-
valor<0,05.

A tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apds verificagcdo da

significancia pela analise de variancia.

Tabela 6. 5: Comparacgdo de médias pelo Teste de Tukey para os fatores M1,wq; M2,wq; M3,wy € M4,w,
referentes ao primeiro planejamento experimental.

Amostras Teste de
Fatores - —
Numero de Amostras  Média Tukey*
M1, wo 10 101,180 b
M2,wo 10 101,199 a
M3,wp 10 101,205 a
M4,wq 10 101,177 b

*Meédias seguidas de letras iguais determinam valores estatisticamente equivalentes entre

si, com nivel de confianca de 95%.



119

Por meio do teste de Tukey, mostrado na tabela 6.5 é possivel obervar que a variagdo
da regido de medicdo conduz a resultados de distancias estatisticamente equivalentes entre 0s
tratamentos M1,wp e M4,wp, assim como para M2,w, e M3,wy. As demais combinagfes dos
pares de montagens forneceram resultados diferentes para os resultados de distancias.

As figuras 6.3 e 6.4 apresentam graficamente os resultados obtidos pelo teste de
Tukey. Na figura 6.3, os intervalos que ndo se posicionam na linha "zero™ ndo apresentam
equivaléncia estatistica.

Tukey 95%
Diferenca de médias para M1,w0; M2w0; M3,w0 e M4,w0

|

M3,w0 - Ml w0

|

.

M3w0 - M2w0 .
1
1
1
Maw0 - M2w0 —— !
1
'
Mdw0 - MBwO —e—o| g
H
-0,04 0,03 0,02 -0,01 0,00 0,01 002 003

Figura 6. 3: Igualdade estatistica das distancias em regifes diferentes de medicao para o planejamento
experimental 1.

A figura 6.4 apresenta um grafico contendo o valor das médias, onde é possivel
observar a proximidade do valor das médias de M;wg € Magwo e de Mawp e Mzwp onde

justamente foi comprovado a equivaléncia estatistica das regides de medicéo.

Interval Plot of M1,w0; M2,w0; M3,w0; M4,w0

101,21

101,20

101,19

Data

101,18

101,17
M1,w0 M2,w0 M3,w0 M4,w0

Figura 6. 4: Médias de distancias em regides diferentes de medi¢do para o planejamento experimental 1.
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6.1.2.2 Resultados sobre o 2° planejamento experimental - ANOVA e Teste de Tukey

Estdo apresentados na tabela 6.6 e 6.7 e nas figuras 6.5 e 6.6 0s resultados na analise

estatistica para o segundo planejamento experimental.

Tabela 6. 6: Anélise de Variancia dos fatores M1,w;; M2,wy; M3,w; e M4,wy, referentes ao segundo
planejamento experimental.

Source DF SS MS F-value p-value
Factor 3 0,003445 0,001148 37,88 0,000
Error 36 0,001091 0,00003

Total 39 0,004537

*GL = grau de liberdade; SS = soma dos quadrados; MS=quadrados médios.

Por meio da analise de variancia, resultados apresentados na tabela 6.6 verificou-se
p-valor < 0,05, ou seja, existe significancia do fator regido de medicdo para este
planejamento experimental, o que também evidencia a influéncia da regido de medicdo para
este planejamento experimental.

A tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apds verificacdo da

significancia pela analise de variancia.

Tabela 6. 7: Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para os fatores M1,w,; M2,w;; M3,w; e

M4,w;,, referentes ao segundo planejamento experimental.

Amostras Teste de
Fatores :
NUmero de Amostras  Média Tukey
M1,wy 10 101,183 ¢
M2,w; 10 101,195 b
M3,w; 10 101,202 a
M4, w; 10 101,179 ¢

*Meédias seguidas de letras iguais determinam valores estatisticamente equivalentes entre

si, com nivel de confianca de 95%.

O teste de Tukey (tabela 6.7) evidencia que neste planejamento experimental a
equivaléncia dos resultados de distancias obtidos foram estatisticamente equivalentes somente
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nas regides de medicdes expressas pelas montagens M;,w; e My,w1. As demais combinacdes
dos pares de montagens forneceram resultados diferentes para as distancias medidas

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam graficamente os resultados obtidos pelo teste de
Tukey. Na figura 6.5, os intervalos que sobrepdem a linha que passa pelo valor zero, eixo das
abscissas, possuem montagens que apresentam resultados de distancias com equivaléncia
estatistica. A figura 6.6 apresenta a posicdo das medias de distancias para o segundo
planejamento experimental. Os resultados que permitem a aplicacdo da ANOVA e do teste de

Tukey estdo apresentados no apéndice C

Tukey Simultaneous 95% Cls
Diferenca de Médias para M1,w1; M2,w1; M3,w1 e M4,w1
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M2w1 - M1,w1 H —e—
1
i

M3w1 - M1,wi i e
1
|

MAwT - M1 w1 —
1
i
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M3w1 - M2w1 |
1
|

M4,wl - M2w1 —ae— :
1
i

Mdw1 - M3w1 ——— |
1

-0,03 0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Figura 6. 5: Igualdade estatistica das distancias em regifes diferentes de medicdo para o planejamento
experimental 2.

Interval Plot of M1,w1; M2,w1; M3,w1; M4,w1

101,205
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101,175

M1,wil M2,w1 M3,wi M4,wi1

Figura 6. 6: Médias de distancias em regibes diferentes de medi¢do para o planejamento experimental 2.
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6.1.2.3 Resultados sobre o 3° planejamento experimental - ANOVA e Teste de Tukey

Os resultados para a analise estatistica para o terceiro planejamento experimental estéo

apresentados nas tabelas 6.8 e 6.9 e nas figuras 6.7 e 6.8.

Tabela 6. 8: Analise de Variancia dos fatores M1,w,; M2,wy; M3,w, e M4,w;, referentes ao terceiro
planejamento experimental.

Source DF SS MS F-value p-value
Factor 3 0,005307 0,001769 60,99 0,000
Error 36 0,001044 0,000029

Total 39 0,006351

*GL = grau de liberdade; SS = soma dos quadrados; MS=quadrados médios.

Por meio da analise de variancia, tabela 6.8 verificou-se p-valor < 0,05, ou seja, existe
significancia do fator regido de medicdo nas medicGes, o que também indica que a regido de
medicdo € influente sobre os resultados de distancias para este planejamento experimental.

A tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos verificacdo da

significancia do fator regido de medicédo pela analise de variancia.

Tabela 6. 9: Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para os fatores M1,w,; M2,w,; M3,w, e

M4,w,, referentes ao terceiro planejamento experimental.

Amostras Teste de
Fatores :
NUmero de Amostras  Média Tukey
M1,w, 10 101,177 b
M2,w; 10 101,199 a
M3,w; 10 101,202 a
M4, w; 10 101,178 b

*Meédias seguidas de letras iguais determinam valores estatisticamente equivalentes entre

si, com nivel de confianca de 95%.

Os resultados do teste de Tukey, tabela 6.9 possibilitaram verificar neste planejamento
experimental que as montagens Mjiw,; e Mgw, forneceram resultados de distancias

estatisticamente equivalentes, assim como para as montagens M2,w, e M3,w,. As demais
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combinagGes dos pares de montagens forneceram resultados estatisticamente diferentes para
as distancias medidas.

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam graficamente os resultados obtidos pelo teste de Tukey
para o planejamento experimental 3. A andlise e julgamento dos gréaficos sdo realizadas de

mesma forma que nos planejamentos experimentais anteriores.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Diferenca de Médias para M1,w2; M2,w2; M3,w2; M4,w2
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1
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M4w2 - M2w2 e i
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Mdw2 - M3 w2 b—e— |
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-003 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 003 0,04

Figura 6. 7: Igualdade estatistica das distancias em regibes diferentes de medicéo para o planejamento
experimental 3.

Interval Plot of M1,w2; M2,w2; M3,w2; M4,w2
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Figura 6. 8: Médias de distancias em regides diferentes de medicédo para o planejamento experimental 3.



124

6.1.2.4 Resultados sobre o0 4° planejamento experimental ANOVA e Teste de Tukey

Os resultados da analise estatistica para o quarto planejamento experimental estdo

apresentados nas tabelas 6.10 e 6.11 e nas figuras 6.9 e 6.10.

Tabela 6. 10: Andlise de Variancia dos fatores do quarto planejamento experimental

Fonte de variacao GL SS MS F-value P-value
Fator 3 0,013928 0,004643 158,58 0,000
Erro 116  0,003396 0,000029
Total 119 0,017324

*GL = grau de liberdade; SS = soma dos quadrados; MS=quadrados médios.

Por meio da anélise de variancia, tabela 6.10, verificou-se p-value < 0,05, o que indica
que existe significancia do fator regido de medicdo, independentemente sobreposicdo dos
pontos utilizadas. Para esta analise foi utilizada todas as posi¢Ges de sobreposi¢des de pontos,
Wo, W1 € W,, em um mesmo tratamento, assim fez se a andlise estatistica para M1 (wp,W1,W>),
M2(Wo,W1,W2), M3(Wo,W1,Wy) € M4(Wg,W1,W5).

A tabela 6.11 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos verificagdo da

significancia do fator regido de medicdo sobre os resultados de distancias.

Tabela 6. 11: Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para o quarto planejamento experimental.

Amostras Teste de
Fatores _ _
Numero de Amostras  Média Tukey
M1 (Wo,W1,Wy) 30 101,180 ¢
MZ(Wo,Wl,Wz) 30 101,197 b
M3(W0,W1,W2) 30 101,203 a
M4 (Wo,W1,W>) 30 101,178 ¢

*Meédias seguidas de letras iguais determinam valores estatisticamente equivalentes entre

si, com nivel de confianca de 95%.

Por meio do teste de Tukey apresentado na tabela 6.11, observou-se que as montagens
e suas respectivas posicdes de sobreposicdo de pontos, foram estatisticamente equivalentes

somente entre os tratamentos M1, (wp,wi,W2) M4, (Wo,W1,W5).
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As figuras 6.9 e 6.10 apresentam graficamente os resultados obtidos pelo teste de
Tukey, a analise e julgamento dos graficos que apresentam o0s resultados obtidos no quarto
planejamento experimental sdo realizadas de mesma forma que para os planejamentos

experimentais 1, 2 e 3.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Diferenca entre Médias M1,(w0,w1,w2); M2(wO,w1,w2); M3(wO,w1,w2); M4(wO,w1,w2)
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1
|
M3,(WOw1 w2 - M1,wow1 w2 ' —e—
1
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M3, (wow1 w2 - M2,(wo,w1 w2 : —e—
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Figura 6. 9: Igualdade estatistica das distancias em regifes diferentes de medicéo para o planejamento
experimental 4.

Interval Plot of M1,(w0,w1,w2); M2,(wO,w1,w2); M3,(w0,w1,w2); M4,(wO,w1,w2)
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Figura 6. 10: Médias de distancias em regides diferentes de medicéo para o planejamento experimental 4.
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6.2 Resultados de Calibracéo das escalas

Estdo apresentados nas figuras 6.11 e 6.12 as curvas dos resultados de calibracdo das
escalasy e X, estas curvas apresentam o comportamento dos erros em funcéo do deslocamento do
eixo na direcio de anélise. E possivel observar que os graficos apresentam quantidades diferentes
de targets no qual se foi realizado a calibracéo, o que ¢ justificado pela limitacdo do deslocamento
maximo dos eixos da maquina, como pode ser observado na tabela 5.1 do capitulo 5, que indica a

faixa de operagédo da MMC.

6.2.1 Resultados da calibracdo do erro de posicionamento da escala do eixoy

Na figura 6.11 pode ser visto que 0s erros de escala do eixo y permaneceram abaixo de

10pum com caracteristica progressiva e a histerese quase constante em 6um ao longo de todo eixo.

20,00 T

10,00 +

avango

Erro (um)

77777 +3 desv

-10,00 T
—— -3desv

retorno

-20,00 +

-30,00 f t t t t t } f f |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Posicdo do Target (mm)

Figura 6. 11: Curva de calibracéo dos erros da escala do eixo y.

Para 0 movimento de avanco do carro y o erro minimo foi de aproximadamente -1um na
posicao igual a 40mm, ja o erro méaximo foi de aproximadamente 7um na posicao igual a 340mm,
a amplitude entre os erros do sentido de avanco foi de aproximadamente 7um. No avango do
carro, a partir da posicdo correspondente a 80mm o erro de escala teve um comportamento
sempre positivo, o que € fisicamente interpretado como o posicionamento informado pelo encoder
do eixo y a frente do real posicionamento do carro.

No retorno do carro y o erro minimo da escala foi de aproximadamente -6um para a
posicdo igual a 40mm, enquanto o erro maximo foi de 1um na posicdo de 360mm. A partir da

posicdo 240mm o erro da escala y no sentido de retorno deixou de ser negativo, significando que
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a partir desta posicdo o encoder emite informagBes de um posicionamento a frente do
posicionamento real do carro, diferente das posicoes inferiores a 240mm, no qual é informado que

0 carro esta a uma posicao inferior a posicao real.

6.2.2 Resultados da calibracéo do erro de posicionamento da escala do eixo x

A calibracdo do eixo x foi realizada utilizando 96% da extensdo total do eixo, sendo a
extensdo calibrada correspondente a 340mm frente aos 356mm possiveis, enquanto para a
calibragéo do eixo y foi utilizada cerca de 94%, que corresponde a 380mm em vista de 406mm
possiveis. A limitacdo da utilizacdo do comprimento total dos eixos para medi¢do dos erros de
escala é justificada por se optar por evitar colisbes do carro com a estrutura da MMC no fim de
curso das leituras, para os sentidos de movimento de avanco e retorno dos carros dos eixos.

Os resultados dos erros de escala do eixo x, apresentados na figura 6.12, apontam uma
histerese maxima de aproximadamente 37um para a posicdo em 160mm e minima de

aproximadamente 17um para a para a posi¢do em 340mm.

avango

fffff +3desv

Erro (um)

-10,00 +
—-— -3desv

retorno
-20,00

-30,00

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Posi¢do do Target (mm)

Figura 6. 12: Curva de calibracdo dos erros da escala do eixo x.

A calibragdo da escala x no sentido de avanco do carro apresentou erros sempre positivos,
0 que significa dizer que a posi¢do informada pelo encoder do eixo x esta a frente do que a
posicdo real do carro, o valor maximo para o erro de escala do eixo x, neste sentido de
movimento, é de aproximadamente 15um. No sentido de retorno, um valor minimo de
aproximadamente -23um foi encontrado, os resultados foram todos negativos, significando que o
encoder indica uma distancia menor do que a real posicdo do carro em relagdo ao ponto zero.

Embora os resultados de erros de escala no sentido de retorno de coleta dos dados sejam todos
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negativos, ha uma tendéncia crescente destes resultados, permitindo interpretar como uma
diminuicdo da diferenca entre a posicdo real e a posi¢cdo informada pelo encoder da escala x, neste

sentido de deslocamento do eixo.

6.2.3 Influéncia dos erros das escalas x e y no plano da MMC

A figura 6.13 apresenta a influéncia dos erros das escalas X e y , no plano da maquina de

medir por coordenadas, por meio de vetores resultantes em cada posic¢ao dos carros da MMC. Nos
gréficos 6.3a e 6.3Db, os eixos das abscissas equivalem a dire¢cdo X do plano da MMC, enquanto o

eixo das ordenadas equivalem a direcdo y. Em 6.13a estdo contidos os erros de sentido de

avanco dos carros x e y, enquanto em 6.13b est&o contidos os erros de sentido de retorno.
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Figura 6. 13: Influéncia dos erros das escalas x e y, no sentido de avanco (a) e retorno (b) sobre o plano de
medicdo da MMC.

Com analise dos gréaficos 6.13a e 6.13b é possivel perceber que os erros da escala x tém
influéncia maior que os erros da escala y nos desvios presentes durante a medi¢éo, tanto para a
movimentagdo do eixo no sentido de avango como no sentido de retorno. Desta forma, uma
investigacdo mais elaborada pode identificar as possiveis causas desta diferenca dos erros de
escalas entre 0s €ixo0s X e Y, ja que as escalas sdo produzidas pelo mesmo fabricante e é razoavel

que a ordem de grandeza para o0s erros fossem proximas.
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6.3 Resultados das variagdes desenvolvidas dos sistemas redundantes de medicéo

Ap0s a apresentacdo dos resultados de medic6es de distancias em diferentes posicoes
da MMC e dos resultados da calibracdo das escalas, neste item, sdo apresentados os resultados
das separacOes de erros. Estes resultados estdo estratificados pelas variacGes do sistemas
redundantes de medigéo e sdo discutidos a partir das regides e procedimentos de medicdo

utilizados.

6.3.1 Resultados do método de separacdo de erros utilizando quatro montagens no

modelo e sem considerar desalinhamento entre as sobreposi¢coes

Os resultados apresentados pela aplicacdo do sistema redundante de medicdo, que
utiliza quatro montagens, M1, M2, M3 e M4, e, ndo considera o desalinhamento ocasionado
pela movimentacéo da peca para sobreposicdo de leituras, estdo apresentadas nas figuras 6.14,
6.15, 6.16, 6.17 e tabela 6.12.

20r B

30 B

40 B

a0 B

B0 B

1
a 10 20 30
nz =242

Figura 6. 14. Representacdo grafica da esparsividade da matriz dos coeficientes para 0 modelo com quatro
montagens onde ndo é considerado o desalinhamento entre as sobreposicdes.

A figura 6.14 apresenta o resultado sobre a modelagem matematica elaborada para
aplicacdo do método, onde é possivel observar o nimero de incégnitas nao nulas do modelo,

0 que define esparsividade do sistema de equacGes. Com a modelagem, obteve-se um sistema
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de equacbes esparso com uma porcentagem de 11,11% de elementos ndo nulos. A matriz é
composta por 252 elementos ndo nulos, distribuidos nas 63 linhas e 36 colunas.
As figuras 6.15 e 6.16 se referem a solucdo da modelagem proposta para 0 método

redundante onde ndo € considerado a sobreposicdo dos pontos.

o
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|
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[

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
nimero da leitura do sistema de equagdes (R)

Figura 6. 15: Residuos da solugdo do modelo que utiliza quatro montagens e ndo considera o desalinhamento.

A figura 6.15 apresenta os residuos relativos da solucdo numérica do modelo em

unidade de milimetro. Cada linha do sistema de equagfes possui uma k-ésima leitura, R,,
assim, os residuos séo expressos por r =(C,.D, —R,) e tém um valor definido para cada linha
do sistema de equagdes. A variavel C, é uma matriz que representa a matriz dos coeficientes

das incognitas e D, é um vetor que representa as incognitas do sistema de equacoes.

O residuo da solugdo numérica apresentou um valor maximo de aproximadamente

24um e minimo de -17um, valores que em mdédulo sdo considerados altos e sdo indicativos de

uma solucgdo inadequada do modelo, j& que pela solugcdo numérica os valores das leituras R,

deveriam ser iguais aos valores do produto C,.D,. Os valores obtidos dos residuos

apresentaram um indice de dispersdo de 0,008mm, calculado pelo desvio padrdo populacional.
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Figura 6. 16: Convergéncia da solucdo do modelo que ndo considera o desalinhamento para sobreposicéo de

pontos.
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A figura 6.16 representa o valor da norma do residuo relativo, |C,.D, —R,|| em

funcdo das iteragOes utilizadas para solucdo do modelo. A solugdo convergiu com 72 iteragfes
pelo algoritmo aplicado, o que indica um valor minimo da norma do residuo relativo nesta
iteracdo, contudo, a partir de 25 iteracdes é possivel verificar um valor quase constante e
proxima de um valor minimo do residuo relativo para a solugdo numeérica.

Os resultados de distancia entre paredes da peca medida entre as medigdes em regides
diferentes da MMC estéo apresentados na tabela 6.12 e figura 6.17.

Tabela 6. 12: Resultados de distancia para 0 método que utiliza quatro montagens e ndo considera o
desalinhamento

Distancias com Remocéao Distancia sem Remocao

de Erros (mm) de Erros (mm)
M1,wo 101,178 101,180
M2,wo 101,192 101,199
M3,wo 101,203 101,205
M4,wq 101,172 101,177
o 0,014 0,014

E apresentado na tabela 6.12 os resultados de distancias com a aplicacdo do método
para desacoplamento de erros. E evidenciado uma instabilidade nos resultados obtidos pela
solucdo numérica, o desvio padrdo para os resultados com a aplicagdo do método tem mesmo
valor que o desvio padrdo para os resultados de distancias sem separacdo de erros, com isto,
torna-se necessario uma revisdo e reelaboracdo do método para que sejam obtidos resultados

consistentes.
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desacoplamento de
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sem separagdo de
erros

101,175 A
101,170 -

101,165

101,160 -
M1,w0 M2,w0 M3,w0 M4,w0

Figura 6. 17: Resultados de distancia para o0 método que utiliza quatro montagens e ndo considera o
desalinhamento
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A figura 6.17 apresenta graficamente as distancias, onde pode ser melhor visualizado
que a tentativa de remocao dos erros para este método ndo apresentou resultados consistentes.
Diante disso, outras modelagens foram realizadas e entdo foram considerados o0s
desalinhamentos ocasionados com a movimentacdo da peca para a sobreposicdo de pontos.
Nos itens a seguir estdo apresentados 0s métodos adequados para separacao de erros.

6.3.2 Resultados da separacdo de erros para o método SRM_1

Para 0 método SRM_1, a esparsividade da matriz dos coeficientes, a analise de
residuos, a convergéncia dos resultados da simulacdo numérica e resultados de distancias
estdo apresentados a seguir nas figuras de 6.18 a 6.22. e na tabela 6.13.

A figura 6.18 apresenta a esparsividade da matriz dos coeficientes para 0 método
SRM_1.
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Figura 6. 18: Representacdo grafica da esparsividade da matriz dos coeficientes do modelo proposto pelo
método SRM_1.

O numero de elementos diferentes de zero da matriz dos coeficientes para 0 método
SRM_1 é de 420, frente aos 3276 existentes. O aumento do numero de elementos em relacéo
ao método anterior é ocasionado devido a nova modelagem do problema, que considera 0s
desalinhamentos ocasionados pela movimentacdo da peca para a sobreposicdo dos pontos.

Com esta modelagem, foram adicionadas variaveis de desalinhamento em cada equacdo, o
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que implica em adicdo de colunas na matriz. O aumento de variaveis no novo modelo
matematico permitiu obter uma porcentagem de 12,82% de elementos ndo nulos da matriz dos
coeficientes. Esta matriz é retangular e possui 63 linhas e 52 colunas.

Os resultados da solucdo numérica do modelo matematico de SRM_1 estdo
apresentados nas figuras 6.19 e 6.20, que se referem respectivamente aos residuos da solucéo

e a convergéncia da solugédo pelo método iterativo.

0.03 T T T T T

0,02} ‘ |

residuos
[an)
T

-001F-

com desalinhamento - Proced. 1

002 com desalinhamento - Proced. 2

com desalinhamento - Proced. 3
0.03 | T sem desalinhamento

I
0 10 20 30 40 50 60
numero da leitura do sistema de equagdes (R)

Figura 6. 19:Residuos da solucdo do modelo para 0 método SRM_1 comparado aos residuos obtidos pela
solucdo do modelo que ndo contem varidveis de desalinhamento.

Com a analise de residuos atraves da figura 6.19 é possivel perceber, que o método
SRM _1 apresentou melhor estabilidade dos residuos obtidos com a solu¢cdo numérica em
relacdo aos resultados obtidos do método que ndo considera os desalinhamentos entre
posi¢cbes de sobreposicbes de leituras. A dispersdo dos residuos na aplicacdo dos
procedimentos 1, 2 e 3 de SRM_1, foram menores que a dispersdo dos residuos do método
gue ndo considera o desalinhamento, o desvio padrdo dos residuos para os trés procedimentos
SRM_1 foram de aproximadamente 2jum, frente aos 8um do outro método.

Para o0 procedimento 1 de SRM_1 o valor maximo dos residuos foi de
aproximadamente 2um e minimo de -4um, valores que em modulo estdo proximos a
resolucdo da maquina, que é de 2um. Nos procedimentos 2 e 3, os valores maximos
aproximados encontrados foram de 4um e 6um e minimos de -5um e -3um respectivamente.
Os valores dos residuos para 0 método SRM_1 se mantiveram bem abaixo dos valores obtidos
pelo método que ndo considera os desalinhamentos.

As solucBes dos modelos matematicos para os procedimentos 1,2 e 3 de SRM_1
convergiram com respectivamente 286, 286 e 275 iteracbes, como pode ser observado na
figura 6.20. Observa-se ainda que a norma do residuo relativo no ponto de convergéncia para

os trés procedimentos foram de aproximadamente 3 vezes menores que a norma do residuo
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relativo da solugdo do modelo que ndo considera os desalinhamentos, método inicial e

anterior ao SMR_1.

T T T "
—e—com desalinhamento - Proced. 1

—e—com desalinhamento - Proced. 2
com desalinhamento - Proced 3

—=—sem desalinhamento

| | | I
0 50 100 150 200 250 300
iterac8es

Figura 6. 20: Convergéncia da solucdo do modelo para os trés procedimentos de SRM_1 comparados ao método
sem desalinhamento.

A partir da figura 6.20 ¢é possivel perceber que embora 0 nimero de iteragdes necessario
para convergéncia de solucdo seja muito menor para 0 método inicial, que ndo considera o
desalinhamento, este apresentou um valor do residuo relativo alto se comparado com o0s
resultados dos procedimentos de SRM_1. Assim, fica evidenciado que para avaliacdo da
modelagem matematica e solucdo numerica aplicada, quando utilizado métodos iterativos, é
necessario analisar a norma dos residuos e ndo somente o0 ndmero de iteracbes para a
convergéncia, uma vez que a solugdo de um modelo matematico pode convergir rapidamente,
porém com uma solucdo com altos niveis de residuos, o que implica na obtencdo de resultados
inadequados.

Os resultados de distancia obtidos pela remocéo de erros através de separagdo utilizando o

SRM _1 estdo apresentados na tabela 6.13 e nas figuras 6.21 e 6.22.

Tabela 6. 13: Resultados de distancia em mm para separacgdo de erros pelo método SRM 1.
Disperséo entre

Procedimento Mo M2 wo M3 wo Ma.wo M¢,wo, M2wo,

Mzwo € Mywo )
Com Py 101,191 101,193 101,194 101,191 0,002
separacdo P, 101,192 101,194 101,192 101,191 0,001
de erros P 101,190 101,191 101,194 101,189 0,002
por X 101,191 101,193 101,193 101,190 0,002
SRM_1 o 0,001 0,002 0,001 0,001 -
Py 101,180 101,199 101,205 101,177 0,014
Sem P, 101,179 101,200 101,203 101,179 0,013
Separacdo Ps3 101,182 101,199 101,206 101,176 0,014
de erros X 101,180 101,199 101,205 101,177 0,014

o 0,002 0,001 0,002 0,002 -
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Observa-se na tabela 6.13 que os resultados mantiveram uma baixa dispersao entre 0s
tratamentos, My wo, Mawo, Mawo € Mg wo, @0 analisar os resultados de cada procedimento e a
média dos procedimentos ao aplicar 0 método SRM_1. O desvio padrdo amostral da média
entre os procedimentos com aplicacdo de SRM_1, ao se comparar os tratamentos, foi de
0,002um, enquanto sem aplicacdo do método de desacoplamento de erros o desvio padrdo
amostral foi de 0,014 pm.

101,210 T
O SRM_1
101,205 - X-101;205 X.101,206
X 101,203
101,200 - X--101;200
’ 101,1 ’ 101,1
_ X 101,199 X 101,199 X Dados
E 101,195 1 g 101194 510,194 5 101,194 sem
= 101,193 101,192 101,191 remogdo
© _ O 101,191 8 101,192 ’
S 101,190 lo1191 101.101 101,190 de erros
< ! ’ 101,189
o 4
fal 101,185
X 101,182
101,180 A X-101;180 % 101,179
X 101,177 101,179
101,175 1 X 101,176
101,170 T T T
0 1 2 3

Procedimento

Figura 6. 21: Distancias com separacdo de erros pelo método SRM_1 em fun¢do da quantidade de procedimentos
aplicados.

A figura 6.21 evidéncia a posicdo das distancias em funcdo dos procedimentos 1,2 e 3.
Com andlise do grafico é percebido que os resultados de distancias ao aplicar o método
SRM_1, em cada regido de medi¢cdo na MMC, se posicionam proximos de uma tendéncia
central, evidenciando a menor dispersdo com aplicacdo do método. E garantindo uma
incerteza menor no resultado.

O valor convencional da distancia entre paredes pelo método SRM_1 esta apresentado
na figura 6.22 e corresponde a 101,192mm.

101,210 7 wmDist. com SRM_1 m Dist.com erros m Valor convencional pelo método SRM_1
101,205

101,200

101,195

€

£ 101,190

€ 101,185

b=

< 101,180
101,175
101,170
101,165
101,160

D

M1,w0 M2,w0 M3,w0 M4,w0 Dist. D

Figura 6. 22: Valor convencional da distancia entre paredes pelo método de separacdo SRM_1.
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A amplitude méxima dos resultados de distancias foi de 5um para 0 método em que €
aplicado o SRM_1, enquanto que para os resultados sem a aplicacdo do método a amplitude
foi de 30um, o que, juntamente com a medida de dispersdo, permite verificar o

desacoplamento de erros utilizando o SRM_1.

6.3.3 Resultados da separacéo de erros para o0 método SRM_2

Visando reduzir a quantidade de medigdes para o processo de desacoplamento de erros
em medicOes de distancias entre paredes utilizando sistemas redundantes de medigéo foi
elaborado um método em que é necessario medigdes em apenas duas regibes da MMC,
denominado de SRM_2. Os gréaficos apresentados nas figuras de 6.23 a 6.30 e nas tabelas de

6.14 a 6.16, apresentam os resultados obtidos com aplicacdo do SRM_2.
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Figura 6. 23: Representacdo gréafica da esparsividade da matriz dos coeficientes do modelo proposto pelo método
SRM_2.

A estrutura da matriz dos coeficientes para a aplicacdo de SRM_2 é semelhante para
todos os procedimentos adotados, € uma matriz retangular com 21 linhas e 26 colunas, o que
define o sistema de equagdes como um sistema subdeterminado, diferentemente do método
chamado de SRM_1, que é sobredeterminado. A matriz dos coeficientes para SRM_2 é
esparsa e 25,64% dos elementos sdo diferentes de zero, possui um total de 546 elementos,

sendo 406 nulos.
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Os resultados da solugdo numérica dos modelos matematicos para 0s seis

procedimentos estdo apresentados nas figuras 6.24, 6.25, 6.26 e 6.27 e tabela 6.14.

residuos

residuos

T
——procedimento 1
- ——procedimento 2 -
procedimento 3
I W_ —_7_,—-“&—-;;;'__&%-_ %«F{j _
| | | | | | | | | |
0 2 4 6 g 10 12 14 186 18 20 22

namero da leitura do sistema de equagdes (R)

Figura 6. 24: Residuos das solugdes dos modelos matematicos com aplicacdo do método SRM_2 nos

procedimentos 1, 2 e 3.
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L ——procedimento 5 |
procedimento 6
S B % - m/\)/\k “'W —
W g L —
| | | | | | | | | |
0 2 4 5 3 10 12 14 16 18 20 22

nimero da leitura do sistema de equagdes (R)

Figura 6. 25: Residuos da solugdo do modelo para 0 método SRM_2 nos procedimentos 4, 5 e 6.

A tabela 6.14 apresenta o valor das dispersfes dos residuos, obtidas com o desvio

padrao amostral.

Tabela 6. 14: Média e dispersdo dos residuos das solu¢es numéricas entre os procedimentos

. Média dos Desvio padréo dos
Procedimento . .
residuos (mm) residuos (mm)
1 0,000 0,001
2 0,000 0,002
3 0,000 0,001
4 0,000 0,002
5 0,000 0,002
6 0,000 0,002
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Com a andlise dos gréficos ilustrados nas figuras 6.24 e 6.25 e da tabela 6.14 é
possivel perceber que em todos os procedimentos efetuados, os residuos gerados pela solucéo
numérica do método SRM_2 apresentaram pequenas flutuacBes, o desvio padrdo ndo foi
superior a 2um, o que conduz ao entendimento de que o0 método apresentou um bom resultado
em relacdo a solu¢do numérica.

A comparagdo dos resultados da solugdo numérica dos modelos matematicos
empregados em SRM_1 e SRM_2 com os resultados da solu¢do numérica do método inicial,
que ndo considera o desalinhamento entre as posi¢des de sobreposicdo de pontos, permite
verificar que os métodos SRM_1 e SRM_2 possibilitam obter menores residuos da solucgéo, o
que leva entender e comprovar a necessidade de considerar o desalinhamento da pega no
modelo matematico, conforme os relatos dos trabalhos de Yoo e Kim (2004) e Dang, Yoo e
Kim (2006).

As figuras 6.26 e 6.27 ilustram os valores das convergéncias das solu¢des dos modelos
matematicos em funcdo da quantidade de iteragoes.
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Figura 6. 26: Convergéncia da solucdo modelo para o método SRM_2 nos procedimentos 1, 2 e 3.

01+ —&—procaedimento 4
—&—procedimento 5
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Figura 6. 27: Convergéncia da solucdo modelo para o0 método SRM_2 nos procedimentos 4, 5 e 6.
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As convergéncias para os procedimentos 1,2 e 3, figura 6.26, e para os procedimentos
4,5 e 6, figura 6.27, aplicados no método SRM_2, ocorreram em valores menores que para o
método SRM_1, figura 6.20. Para 0 método SRM_2 as convergéncias das solucdes dos
algoritmos foram alcancadas em valores abaixo 0,008mm, enquanto para SRM_1 as
convergéncias foram inferiores a 0,017mm, o nimero de iteracGes para SRM_2 também foi
menor que para SRM_1. Estes resultados podem ser justificados pela menor quantidade de
equacOes e incognitas das modelagens utilizadas em SRM_2, o que permite a obtencdo de
convergéncias mais rapidas para a solugdo numérica.

Os resultados de distancias entre paredes com aplicacdo do método SRM_2 estdo
apresentados nas figuras 6.28, 6.29 e 6.30 e nas tabelas 6.15 e 6.16.

101,210 ~ O Distancia
com
101,205 1 X o) X SRM_2
101,200 - X R X
_ X Distancia
€ 101,195 -
£ sem
€ 101,190 - 8 2 4 emocso
2 o de erros
2 101,185 A o o
101,180 A X X 5
6 X X
101,175 1
101,170 t t t t } }
0 1 2 3 4 5 6

Procedimento

Figura 6. 28: Distancias com separacdo de erros pelo método SRM_2 em funcdo dos procedimentos aplicados.

A figura 6.28 ilustra as distancias obtidas em funcéo dos procedimentos aplicados. E
possivel perceber com analise do gréafico que os procedimentos 3 e 4 ndo apresentaram bons
resultados para separacdo de erros, uma vez que estdo mais dispersos que 0s demais
procedimentos em relagdo a um valor central, fato que pode estar relacionado a proximidade e
das regides de medic¢des utilizadas em cada procedimento. Para o procedimento 3, aplica-se as
montagens M; e My, que sdo préximas e inclusive ha sobreposicéo da peca no local devido as
limitagcbes dimensionais da MMC, o mesmo ocorre com 0 procedimento 4, que utiliza as
montagens M, e Ms.

Os centros geométricos da peca entre as montagens M; e M, montagens do
procedimento 3, e também entre as montagens M, e M3, montagens do procedimento 4, estdo
proximos como pode ser visto na figura 5.2 do capitulo 5, e por consequéncia 0s erros sobre

as distancias medidas também possuem valores préximos, como pode ser obervado pelo teste
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estatistico por comparacdo de médias, onde a distancia obtida na montagem M; ndo tem
diferenca significativa com a distancia obtida em My, 0 mesmo fato ocorre com as montagens
M, e M3

A realizacdo deste trabalho permite observar indicios de que para um bom
funcionamento do método SRM_2 as medic¢des de distancia da peca devem ser realizadas em
regibes distintas da MMC, em cada procedimento, e € ideal que seja 0 mais distante possivel
uma da outra. Assim, € possivel obter uma variacdo significativamente grande do centro
geomeétrico da medicao de modo que as diferencas entre os erros nos resultados, nas diferentes
regides, possam ser notadas. A partir disto, € possivel reconhecer os valores dos erros com a
solucdo numérica dos modelos matematicos.

As tabelas 6.15 e 6.16 evidenciam a influencia dos procedimentos com medi¢es em

regides proximas sobre o resultado de distancia, pelo método SRM_2.

Tabela 6. 15: Resultados de Distancias entre os procedimentos utilizados para 0 método SRM_2.

Distancias o o Distancia
em mm das D|§t§n0|a Distdncla média em
Procedimento Montagens  Montagens medl_a do em mm das mm

or procedimento  montagens serm Pa e P

proce%limento €m mm sem P e Py T
M1 wo 101,189 101,189

P, Mauo 101,190 101,190 101,190 101,190
M1 wo 101,188 101,188

P, Msao 101,185 101,187 101,185 101,187
M]_ Wwo 101,179 =

P ' 101,17 -
® Mo 101,176 01,178 -
M> wo 101,201 -
P ’ 101,203 -

‘ Ma.wo 101,204 -
M2 wo 101,191 101,191

Ps Mauo 101,185 101,188 101,185 101,188
M3 wo 101,194 101,194

P ’ 101,192 101,192
° Mg wo 101,190 101,190

X 101,189 101,189 101,189 101,189

c 0,008 0,008 0,002 0,002

A tabela 6.15, permite fazer uma analise comparativa dos resultados de SRM_2 ao
utilizar os procedimentos 3 e 4 com os resultados onde ndo sdo utilizados estes
procedimentos, os resultados apresentados na tabela estdo ordenados por procedimentos. A

média total das distancias entre as duas situacdes € equivalente, com um valor de 101,189mm,
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porém, a dispersdo dos resultados ndo se preserva entre as situa¢Ges, sendo que o desvio
padrdo é maior com a utilizacdo dos procedimentos 3 e 4, com o valor de 0,008um frente a
0,002um, quando néo se utiliza procedimentos 3 e 4.

Analisando uma situacdo onde se busca uma diminuicdo de custos com a diminuigéo
de medigdes a utilizacdo de poucos procedimentos é requerida, reduzindo o nimero exaustivo
de medidas. Neste ponto de vista, ao considerar a utilizacdo de um procedimento para
separacao de erros é percebido que a utilizacdo dos procedimentos 3 ou 4, prejudicariam 0s
resultados, jA que os resultados médios destes procedimentos sdo de 101,178mm e
101,203mm, e estdo mais distantes do valor médio total, que ¢ 101,189mm. Os resultados
médios dos demais procedimentos, procedimentos 1, 2, 5 e 6, permaneceram proximos ao
valor médio total, com valores de 101,190mm, 101,187mm, 101,188mm e 101,192mm
respectivamente.

Diante do exposto acima, a partir deste ponto deste trabalho, o método efetivo e aqui
consolidado para desacoplamento de erros utilizando um par de montagens, é denominado de
SRM_2 e considera somente os resultados sem a aplicacdo dos procedimentos 3 e 4. Os
resultados aplicando o sistema redundante de medi¢do com a utilizacao dos procedimentos 3 e
4 é considerada uma versdo inicial de SRM_2, versdo alpha, e é representada por SRM_2a.

A tabela 6.16 e a figura 6.29 apresentam os resultados de distancias ordenados pelas
montagens e permite um comparativo de SRM_2a, SRM_2 (efetivo) e das distancias sem

aplicacdo dos métodos de separagéo de erros.

Tabela 6. 16: Resultados de distancias utilizando 0 método SRM_2 comparados com distancias sem remocao de
erros.

Distancia média Distancia média Distancias sem
Montagem ~
por SRM_2a por SRM_2 separacao de erros

M1.wo 101,185 101,189 101,180
M2 wo 101,194 101,191 101,199
M3.wo 101,194 101,190 101,205
My.wo 101,184 101,188 101,177

X 101,189 101,189 101,190

c 0,006 0,001 0,014

Através da comparacdo dos resultados médios obtidos no SRM_2a, SRM 2 e
resultados de medicGes de distancias sem aplicacdo de métodos de separacdo de erros, é

possivel visualizar na tabela 6.16 uma diminuicdo da dispersdo nos resultados com aplicacao
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do sistema redundante de medic¢do, o que acarreta numa diminui¢cdo da incerteza sobre os

valores obtidos em medic¢des de distancias.

101,210 -
101,205 -
©°101,205 X Distancias com
SRM_2a
101,200 0°101,199 B
E 101,195 {--101,194
E 101,194 101,191
= 4 101‘190 + Distancias com
S 101,190 - % Lo SRM_2 (método
2 101,185 ’ efetivo)
A 101,185 X 101,188
101,184 X
101,180 - 0-101,180 O Distdncias pela CMM
O 101,177 sem remogio de
101,175 - erros
101,170 } t } i

Figura 6. 29: Distancias obtidas com SRM_2 comparadas com as distancias obtidas diretamente da MMC

A figura 6.29 ilustra as dispersdes dos resultados e permite verificar que nas medicdes
em gue nao sdo aplicados métodos para separacdo de erros os resultados estdo mais dispersos
em relacdo a uma tendéncia central, sendo alcangado um desvio padrdo 0,0014um entre as
distancias médias para as montagens em diferentes regides, M1 M2, M3 e My. A aplicacédo de
SRM_2 permitiu obter um desvio padrdo de 0,001um e uma convergéncia dos valores de
distancias, ja para o0 meétodo SRM_2a, o desvio padrdo obtido foi de 0,006 um. Diferengas
maiores entre resultados podem ser observadas ao avaliar as amplitudes, onde foi de 28um
para resultados sem separacdo de erros, 10um para os resultados obtidos com SRM_2a e de
3um para os resultados com aplicacdo de SRM_2.

O valor convencional da distancia entre paredes obtido pelo método SRM 2 esta

apresentado na figura 6.30 e corresponde a 101,189mm.

m Distancias médias com SRM_2 m Dist. comerros m Valor convencional
pelo método SRM_2
101,210 1
101,205 A
101,200 A
g O
_ 101,195 Xo,&‘x%
€
£ 101,190
101,185 -
c
<0
% 101,180 A
a
101,175 A
101,170 -4
101,165
101,160 -
M1,w0 M2,w0 M3,w0 M4,w0 Dist. D

Figura 6. 30: Valor convencional da distancia entre paredes pelo método efetivo de separagdo de erros SRM_2.
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A estabilidade dos resultados entre as montagens e procedimentos utilizando SRM_2,
evidenciada nas tabelas 6.15 e 6.16 e figuras 6.29 e 6.30, permite verificar o desacoplamentos

de erros nas medicGes de distancias.

6.4 Resultados da validacdo do sistema redundante de medicdo pela comparacéo de

distancias obtidas com SIP.

Os resultados da medicdo com méaquina SIP estdo apresentados na tabela 6.17, onde
estdo ordenados pelo numero da medicdo. A figura 6.31 ilustra uma comparacdo dos
resultados de distancia pelos sistemas redundantes de medi¢do com os resultados de distancia

da maquina SIP.

Tabela 6. 17: Valores de Distancias em milimetros obtidos pela medi¢do da peca na SIP.

Numero da Distancia Distancia Distancia
Medicdo  pelo ponto C¢ pelo ponto C; entre Paredes
(mm) (mm) (mm)
1 101,1850 101,1907 101,188
2 101,1847 101,1899 101,187
3 101,1847 101,1903 101,188
4 101,1845 101,1902 101,188
5 101,1847 101,1900 101,188
6 101,1847 101,1900 101,188
7 101,1847 101,1901 101,188
8 101,1850 101,1906 101,188
9 101,1847 101,1902 101,188
10 101,1847 101,1898 101,188
X 101,1847 101,1902 101,188
o 0,0002 0,0003 0,000

A medicdo da distancia pela SIP mostra uma dispersdo pequena dos resultados, 0s
desvios padrdes encontrados nas medigdes sobre os pontos Cg € C; foram aproximadamente
10 vezes menores que a resolucdo da maquina de medir por coordenadas, que é de 2um. O
desvio padrdo para a coleta do pontos Cg foi de 0,2um, enquanto o desvio padrédo para a as
medigdes feitas sobre o ponto C; foi de 0,3 um. Os resultados médios de distancia coletados
nos pontos Cg e C; variaram em cerca de 5um, o que sugere a falta de paralelismo entre

paredes da peca medida e desvios de retilineidade nos respectivos pontos coletados.
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O valor convencional obtido para a distancia entre paredes através da medi¢cdo com a
SIP foi de 101,188mm, sendo este valor tomado como referéncia e utilizado como um dos
métodos de validacdo dos sistemas redundantes de medicdo. E observado na tabela 6.17 a
variacdo de 1um entre os 10 resultados de distancia entre paredes, medidos com a SIP, fato
que é considerado desprezivel ao se considerar a resolucdo da MMC e pelo motivo do desvio
padrdo obtido ser equivalente a zero.

Um resumo dos resultados de distancia entre paredes da peca medida pode ser
observado na figura 6.31, onde é apresentado os resultados de distancias obtidos pelos
sistemas redundantes de medicdo, SRM_1 e SRM_2, resultado de distancia obtido com a SIP

e também os resultados de distancia sem aplicagcdo de métodos de remog&o de erros.

m Dist. aplicando SRM m Dist. medida em SIP m Dist. medidas em MMC

sem remogdo de erros
101,21 1~
101,205
101,205 A

1012 - 101,199

101,195 151,192

101,189
10119 1 101,188

101,185 A
101,18 A

Distancia (mm)

101,177

101,175
101,17

101,165

101,16

S T et et

Figura 6. 31: Comparacdo dos métodos utilizados no sistema redundante de medigéo.

A distancia entre paredes da peca utilizando o método SRM_1 foi de 101,192mm,
enquanto com a aplicacdo do método SRM_2 foi de 101,189mm. O valor da distancia entre
paredes obtido com a medicé&o utilizando a SIP foi de 101,188mm.

A figura 6.31 permite verificar uma diferenca de 4um da distancia obtida pelo método
SRM _1 para com a distancia obtida utilizando a SIP. Esta diferenca pode ser justificada pelo
motivo de que no método SRM_1 sdo empregadas quatro montagens no mesmo modelo
matematico, M;, M,, M3 e Mg, e as montagens M; e M, estdo posicionadas proximas, assim
como M, e Ms. Esta proximidade também é identificada nos pontos coletados, fazendo com
que os erros ndo sejam identificados na simulacdo computacional, o que prejudica a exatiddo

do método SRM_1. No entanto, a diferenca de 4um néo determina a ineficiéncia do método,
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ja que ele se mostrou estavel na solugdo numérica do modelo matematico, assim como nos
resultados de distancias entre os procedimentos e entre as montagens.

O método SRM_2 apresentou resultados de distancias estaveis com uma tendéncia
central proxima ao valor de distancia obtida pela SIP, com uma variacdo de apenas 1um. Os
resultados da solugdo numérica, e de distancia entre 0s procedimentos e entre as montagens se
apresentaram de forma estavel. A escolha de pontos estratégicos para medi¢Ges se mostrou
inevitavel separacdo de erros em medicdes de distancias umas vez que medicdes em posicdes
préximas prejudicam a exatidao dos resultados.

A figura 6.31 além de permitir a avaliacdo dos sistemas redundantes de medicéo,
também permite inferir sobre as distancias obtidas sem aplicagdo de métodos de separacao de
erros, onde é possivel perceber que os erros incidentes sobre as distancias possuem desvios
entre as posi¢des, que variam de -11um a 17um em relacdo a medida de referéncia, que € a
distancia entre paredes da peca obtida pela SIP. Uma analise mais profunda é necessaria para
se buscar uma relacdo das posicOes e dos bragos de medicdo com 0s erros incidentes nas
medicBes de distancias.

Os desvios sobre as distancias obtidas em relacdo a SIP estdo apresentados na figura

6.32.
0,02 0,017
0,015
0,01 B SRM_1
€
= 0,005
(%)
kel B SRM_2
2 0
(%]
4]
o
-0,005 B Semaplicagdo de
SRM_1ou
-0,01 SRM_2
-0,011
-0,015
M1,wo M2,w0 M3,wo M4,w0

Montagens

Figura 6. 32: Desvio dos resultados de distancias em relacéo a SIP.

Com anélise da figura 6.32 fica evidente que os resultados de distancias aplicando os
métodos SRM_1 e SRM_2, em qualquer uma das regibes de medicdo M1, My, M3 e My,
apresentaram menores desvios em relacdo a SIP, pois com aplicacdo destes métodos 0s

desvios nao superaram 5um.
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A figura 6.33 apresenta os desvios das distancias convencionais obtidas pelos métodos

SRM _1 e SRM_2 em relacdo aos resultados de distancias obtidos com a medicdo da peca pela
méaquina SIP.

0,005

0,004
0,004

0,003

Desvios (um)

0,002

0,001 1

o -

Figura 6. 33: Desvios dos valores convencionais para 0s métodos SRM_1 e SRM_2.

Apesar da maquina ser operada em modo manual devido as limitacGes técnicas do
equipamento é possivel afirmar que os resultados foram satisfatorios e atingiu-se o objetivo
esperado, contudo, espera-se que em maquinas com deslocamentos controlados

numericamente o0 desempenho dos sistemas redundantes de separacdo de erros sejam
melhores.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou formas para desacoplar erros em uma maquina de medir
coordenadas, o0 método foi aplicado em uma MMC do tipo ponte moével durante o
procedimento de medi¢Ges de distancias entre paredes, para pecas manufaturadas. Os métodos
desenvolvidos foram denominados de sistemas redundantes de medicéo e foram apresentadas
sob duas formas, como SRM_1, sistema redundante de medicdo 1 e SRM_2, sistema
redundante de medicdo 2. Inicialmente a presenca de erros foi identificada a partir da
verificacdo e comprovacdo de que os resultados de distancias obtidos nas medicdes sdo
influenciados pela medicdo de uma peca em diferentes regides do volume de trabalho da
MMC, esta andlise foi realizada com ferramentas estatisticas como analise de variancia,
ANOVA, e um método de comparacdo multipla de médias, o teste de Tukey.

Uma calibracdo das escalas foi realizada, j& que uma condicdo bésica de
funcionamento de uma MMC é de que ao menos os encoders lineares que fornecem o0s
posicionamentos da sonda de medicdo estejam em perfeito funcionamento, assim, este
trabalho partiu deste principio, realizando a calibracdo dos erros de posi¢do dos encoders
lineares dos eixos "x" e "y".

Os métodos desenvolvidos para desacoplamento de erros em medicdes de distancias

foram aplicados com auxilio da sobreposicao de pontos, obtidos com medi¢Ges deslocadas ao
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mesmo passo de coleta dos pontos, as medicGes de distdncias com a sobreposi¢do de pontos
foram realizadas em regifes diferentes da MMC. Uma modelagem matematica das leituras
dos pontos considerando erros de medicdo foi elaborada e a partir da solugdo numérica foi
possivel obter os valores convencionais das distancias medidas pelas duas diferentes formas
do sistema redundante de medicdo (SRM).

Os resultados de distdncias com aplicagio do SRM foram comparados entre
procedimentos e também, com os resultados de medicdo do mesmo artefato em uma maquina
SIP, que possui resolugdo mais fina e melhor qualidade de medicdo.

A partir do desenvolvimento tedrico e experimental é possivel destacar algumas
conclusdes a respeito deste trabalho:

O desacoplamento de erros de distancias é realizado a partir de um método de
separacdo de erros, que para isto, Sd0 necessarios respeitar alguns principios basicos,

definicdes e atributos:

e A separacdo ocorre pela identificacdo do erro incidente nos resultados de medigédo por

medicGes redundantes.

e A redundancia de medicdo é necessaria para realizacdo da separacao de erros;

e Os valores obtidos em medicdes devem ser paramétricos;

e Uma posicéo de referéncia entre as medi¢oes redundantes deve ser adotada;

e Os erros devem variar significativamente entre posi¢cbes para que possam Ser

identificados pela solu¢do numérica.

e A resposta obtida com a separacdo de erros pode ser: valor do erro incidente a

medicdo, valor da caracteristica requerida, ou ambas.

A aplicagdo da ANOVA, para avaliagdo da influéncia do fator regido de medicéo
sobre os resultados e o teste Tukey, para comparacdo multiplas de médias, permitiram
concluir que ha diferencas sobre as distancias medidas em regides diferentes, fato que permite

e justifica a elaboracao deste trabalho.
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Diferentemente de outros métodos para separagdo de erros, este trabalho permite
separar o erro de medicdo sobre distancias entre paredes de uma peca de trabalho ao aplicar
uma solucdo numeérica sobre a modelagem matematica das leituras dos pontos coletados.

O desacoplamento de erros nos valores de distancias exige a modelagem matematica
dos desvios sobre os pontos, que sdo dependentes da regido de medicéo e dos desvios que séo
proporcionais ao brago de medigdo, um modelo matemaético sobre todos os pontos coletados
deve ser elaborado. Para a solucdo desta modelagem, a sobreposi¢cdo dos pontos deve ser
efetuada, ao medir o artefato em posicao deslocada ao mesmo passo da coleta de pontos.

A aplicacdo dos sistemas redundantes de medigdo tem como vantagem uma menor
incerteza em relacdo a combinacdo calibragdo/compensagdo, pois, ndo ha necessidade de
calibracGes frequentes e extensas para todos os 21 erros geométricos da MMC, gque exigem o
conhecimento da incerteza envolvida em todos as etapas e variaveis envolvidas na calibracéo,
0 que eleva o custo e a complexidade da execucgdo para a obtencdo do valor convencional da
dimensdo medida.

Para a realizacdo efetiva do desacoplamento de erros € necessario considerar o
desalinhamento entre as posicdes deslocadas para a sobreposi¢do das pontos, pois, como pode
ser visto no método inicial proposto que utiliza quatro montagens e nao considera o
desalinhamento, os resultados obtidos por este método forneceu resultados inconsistentes,
onde ndo ocorreu a separagdo, diferentemente dos resultados pelos métodos SRM_1 e
SRM_2. Desta maneira € evidenciado que a adicdo das varidveis de desalinhamento na
modelagem dos erros é fundamental.

Os métodos SRM_1 e SRM_2 podem ser considerados como métodos de
reconhecimento de padrdes e um tipo de mineragcdo de dados, ja que permitem encontrar o
valor convencional da distancia por meio simulacdes computacionais, dentre todos o0s
diferentes resultados com erros, sem aplicacdo dos métodos SRM_1 e SRM_2 e em regides
distintas da MMC.

O sistema de equagdes € esparso e mal condicionado e em virtude disso, a falta de
paralelismo entre as paredes da peca, mesmo que minima, pode ocasionar uma consideravel
imprecisdo na solucdo do modelo, j& que este relaciona erros das duas paredes. Para que
ocorra uma separacdo efetiva de erros, o ponto de parede posterior deve ser um ponto médio
entre os pontos coletados na parede, evitando desta forma imprecisdes na solugdo numérica.
Os pontos coletados da parede posterior devem ainda ser equidistantes na dire¢do i, em

relacdo ao sistema de coordenadas fixo a pega.
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Para 0 método de desacoplamento de erros utilizando quatro montagens, o sistema
redundante de medicdo 1(SRM_1), o conceito de procedimento de medicdo se difere do
método de avaliacdo aos pares de montagens, SRM_2, pois, apenas a repeticdo das medidas
realizadas nas diferentes posicOes permitem a obtencdo de bons resultados, enquanto para a
aplicacdo da separagdo de erros utilizando 0 método SRM_2 é necessario uma anélise mais
profunda sobre as posi¢Ges medidas, j& que o ideal é que as disposicdes da peca na MMC néo
sejam sobrepostas e de preferéncia o mais distante possivel, para que 0s erros possam ser
encontrados de forma correta na solu¢do numérica do modelo matematico.

Na avaliacdo da solucdo numérica da modelagem matematica proposta é evidenciado
que quando aplicados métodos iterativos para a solugdo é necessario analisar a norma dos
residuos e ndo somente o numero de iteracGes para a convergéncia, uma vez que a solucéo de
um modelo matematico pode convergir rapidamente, porém com uma solucdo com altos
niveis de residuos, o que implica na obtencdo de resultados inadequados. Vale ressaltar que
estes parametros devem ser tomados como andlises auxiliares e ndo dispensam as avaliacOes
da estabilidade dos resultados entre procedimentos realizados e da proximidade dos resultados
obtidos com o resultado de distancia obtido com uma maquina de resolucdo melhor, como a
SIP.

Os sistemas redundantes de medigdo foram capazes de executar a remocao de erros,
contudo, uma modelagem das leituras dos pontos deve ser realizada, considerando os erros
que sdo proporcionais ao braco de medicdo e o0s erros que ndo obedecem esta
proporcionalidade. A partir da modelagem matematica um meétodo de solugdo numeérica deve
ser implementado, este método deve ser capaz de solucionar problemas mal condicionados e
com matrizes dos coeficientes das incognitas, esparsas. A solugcdo do sistema de equaces e as
distancias obtidas devem ser estaveis para que se obtenha uma correta separacdo de erro. A
utilizacdo de apenas a maquina de medir por coordenadas no procedimento de inspecgédo e
separacdo de erros é um ponto favoravel deste método, j& que ndo é necessario uma
instrumentacdo de alto custo para identificagdo dos erros influentes sobre as distancias
medidas.

O método SRM_1 aplicado para remocdo dos erros sobre as distancias medidas
apresentou resultados satisfatorios, no sentido de que os resultados foram estaveis entre 0s
procedimentos executados, além de se ter obtidos valores de distancias proximas aos valores
encontrados com a medicdo da pe¢a na maquina SIP. A matriz dos coeficientes para 0 método
SRM _1 é composta de cerca de 12,82% de elementos ndo nulos para a modelagem utilizada.

Em relacdo aos resultados de distancias, a diferenca das distancias obtidas com a medicédo
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pela SIP e medicdo com a MMC aplicando 0 método SRM_1 foi de 4 um, onde o valor
convencional da distancia obtida com SRM_1 foi de 101,192 mm, enquanto para a distancia
obtida com SIP foi de 101,188 mm. O desvio maximo das distancias em relacdo ao valor
obtido com a medicdo pela SIP, considerando todas as regides de medicdo, foi de 5um, ja
dispersdo dos resultados de distancias pelo SRM_1 entre as regides de medicéo, expressas
pelo desvio padrdo, foi de 2 um, frente a 14 um dos resultados de distancias obtidos sem
aplicacdo do sistema redundante de medicéo.

O método SRM_2 também apresentou resultados satisfatorios para a remocao de erros
nos procedimentos de medicdo de distancias, visto que os resultados obtidos tiveram
estabilidade entre os procedimentos e os resultados de distancias alcangados foram proximos
do resultado de distancia em medi¢bes com a SIP. Cerca de 25,64% de elementos ndo nulos
compde a matriz dos coeficientes para a modelagem empregada no SRM_2, o que é benéfico
em relacéo a qualidade da solucdo do sistema de equacGes.

Embora 0 método SRM_2 seja melhor em relagdo ao SRM_1, devido ao menor
numero de medicGes, no método SRM_2 é necessario atribuir procedimentos de medic¢des da
peca inspecionada em regides distantes uma da outra, j& que os resultados de distancias
podem ser prejudicados caso esta condi¢do ndo seja respeitada. A diferenca entre a distancia
com SRM_2 e com a SIP foi de aproximadamente 1 um. O valor convencional da distancia
por SRM_2 foi de 101,189 mm, j& o desvio maximo dentre as regifes de medi¢do em relagédo
ao valor da distancia obtida com SIP foi de 2 um. A dispersdo dos resultados, expressa pelo
desvio padrdo, entre as regides de medicéo foi de 1 um.

Diante dos argumentos apresentados, conclui-se neste trabalho que os métodos
SRM_1 e SRM_2 podem ser aplicados para desacoplamento dos erros em resultados de
medicBes de distancias utilizando maquinas de medir por coordenadas, ao aplicar medicGes
redundantes e técnicas de separacéo de erros.

O desenvolvimento deste trabalho possibilita a realizacdo de novas propostas de
investigacOes, as quais estdo relacionadas abaixo e servem como oportunidades para

realizacdo de trabalhos futuros:

e Aplicar o método em maquinas de medir por coordenadas comandadas por CNC ja

que imprecisdes durante a medicdo podem ocorrer pela opera¢do manual da maquina;

e Realizar uma modelagem em que seja possivel obter uma solucéo estavel ao utilizar

quaisquer pontos da parede posterior, sem ser necessario a utilizacdo de um ponto
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médio, e se possivel, através desta solu¢do conseguir analisar a falta de paralelismo

entre as paredes da peca;

e Realizar uma modelagem matematica que permita verificar e relacionar diretamente 0s
erros em medicOes de distancias e os bragos de medic¢do formados pelos eixos "x", "y"

e Ille;

e Aplicagdo de outros métodos para solu¢cdo numeérica do modelo matematico

apresentado;

e Estabelecer um método para determinar a incerteza de medicdo utilizando os sistemas

redundantes de medigé&o.
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A.1 - Modelagem para sistema redundante de medi¢cdo com quatro montagens M,, M,

M, e M, e sem as variaveis de desalinhamento.

r\'\:fARl,wo = af,Ml(v’\cf;LRl,i)_af,MZ(MgRl,i)+M1§Cl_’\\l/lvaz§Cl

w wo0

MfARz,wo :af,Ml(\’\NAole,i)_af,Mz(ngz,i)+x015C2_m(Jz5C2
r\MnleRs,wo :af,Ml(v'\\//lolR&i)_af,MZ(’\\//lngs,i)+v’\\j|Olé‘CS_';Av()25C3
MfAR4,wo :af,Ml(\’\n//lolR4,i)_af,Mz(m§R4,i)+xol5C4_’\\/Av025C4
mARs,wo :af,Ml(wOle,i)_af,Mz(l\\l/lv()ZRS,i)+CvA015C5_'\fv()25C5
MfARe,wo :ap,M1(xolR6,i)_ap,Mz(’\v/\lngs,i)+x015C4_u02§C4
r\MAleszo :ap,Ml(x§R7,i)_ap,Mz('\\:IVOZR7,i)+\’r\vAOl5C2_'\\AA/[)25C2

MfARl,Wl =af,Ml(’\\:llllRl,i)_af,MZ(Mle,i)J"Mllé‘Cl_I\C\/lzé‘Cl

W. W.

W.

MfARz,m :af,Ml(’\v/lvllRZ,i)_af,MZ(MfRZ,i)+x015C1_’\\IAv()25C1
mleRs,m = af,Ml(’\vAvllRS,i)_af,MZ(’\lefRS,i)+VT015C2_’\\//|\1025C2

mAmel :af,Ml(M11R4,i)_af,MZ(MfR4,i)+v'\:015C3_’\\IAVOZ5C3

W. W.

M2 M1 M2 M1 M2
MlARS,wl :af,Ml(wlRS,i)_af,Mz( W1R5,i)+W0504_W05C4
M2 M1 M2 M1 M2
MlARG,wl = ap,Ml(WlRG,i)_ap,MZ( wlRG,i)+w05C3_w0§C3
M2 M1 M2 M1 M2
M].AR7,W1 :ap,Ml(WlR7,i)_ap,M2( w1R7,i)+w05C1_W05C1

MIZARI,WZ :af,Ml(leRl,i)_af,Mz(Mzle,i)+M1502_’\\zﬂv025C2

w. wo

M2 M1 M2 M1 M2
w1 AR, o :af,Ml(wzRz,i)_af,Mz(szz,i)+w05C3_wo5C3
M2 M1 M2 M1 M2
m1ARs o = i (a2 Rs i) =@ w2 (W2Rsi)Two 0 Cu—y0 0 Cy
M2 M1 M2 M1 M2
miAR, :af,Ml(wZR4,i)_af,MZ(w2R4,i)+w05C5_w05C5

M2 M1 M2 M1 M2
MlARS,WZ =af,Ml(W2 R5,i)_af,MZ(WZRS,i)+W25C5_W2505

w0

mARe,wz = ap,Ml(C\/AZlRG‘i)_ap,MZ('\v/:/ZZRG,i)+M15C5_m025C5

M2 M1 M2 M1 M2
MlAR7,w2 :ap,Ml(w2R7,i)_ap,M2(W2 R7,i)+w05C3_w05C3
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I\,\:lsARl,wO :af,M1(v’\colR1,i)_af,Ms(’\\/Angl,i)"'v'\colgCl_wSacl

l’\\/IAISARZ,WO :af,Ml(CvAole,i)_af,M3('\\AA/§R2,i)+v’\:015C2_w03§C2
MfARs,wo :af,Ml(v'\colRS,i)_af,M?;('\\/Av(fRS,i)+v'\\:|015C3_’\\//|v035C3
t’\\/l/llsAR4,wo :af,Ml(\’:vAOlR4,i)_af,MS(’\\AA/gR4,i)+\’/\v/‘01§c4_x035(:4
r’\\/l/lfARs,wo :af,Ml(v'\cole,i)_af,Ms(’\\/AvoaRs,i)+v’\col5cs_xo3505
l’\\/IAlsAR(S,WO :ap,Ml(v’\colRe,i)_ap,Ma('\\fﬁnge,i)+x015C4_'\v3035C4
r’\\/l/lfAszo =ap,Ml(vhc()lei)_ap,Ms(’\\zAngm)+x015C2_x035C2
l’\\/IAfARl,Wl :af,Ml(MllRl,i)_af,Ms(Mle,i)+'\\A/|/115C1_’\cv135cl

W. W.

M3 M1 M3 M1 M3
AR = ¢ w1 (nR2i) =4 w3 (uR2i)+w00 Ci— 0 Cy

I’\\/I/lfARS,wl = af,Ml(’://lvllRB,i)_af,Ms(’\\//lvaS,i)erOlé‘CZ_\’\lAvgé‘Cz
wiARs =g 1 (rRai) =1 s (R )+ 8 Co =19 Cy
I’\\AAfARS,Wl :af,Ml(’\vAvllRS,i)_af,M3(’\cvaS,i)+\l\:ol§C4_x035C4
r’\\/|/|13ARe,w1 = ap,Ml(MllRG,i)_ap,M3(’\cvaG,i)+x015C3_x035C3

W.

M3 M1 M3 M1 M3
MlAR7,W1 :ap,Ml(WlR7,i)_ap,M3( w1R7,i)+w05C1_wo6C1

r’\\AAfARl,wz = af,Ml(leRl,i)_af,Ms(nggRl,i)+xolacz_w()sécz
I,\\ll/llsARZ,WZ = af,M1(x21R2,i)_af,Ma(’\\//lvzaRz,i)+xol5cs_w035cs
I’\\/IlllsARS,wz :af,Ml(wlez,i)_af,Ms(:\/szsRs,i)+x015C4_“vc§5C4
MfAR&wZ :af,Ml(\’/\vnleA,i)_af,Ms(’\\/Av;RA,i)+v'\c015C5_x035C5
I’\\AAEARS,WZ = af,Ml(v’\cles,i)_af,Ms(’\vc;Rs,i)+x215C5_w235C5
r’\\/lAfARs,wz = ap,Ml(v’\cles,i)_ap,Ma(’\\/sz3R6,i)+xolé‘Cs_\’\:Av§5cs

M3 M1 M3 M1 M3
w1 AR7 o :ap,Ml(WZ R7,i)_ap,M3(w2R7,i)+w05C3_W05C3
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mARl,wo :af,Ml(v“colRl,i)_af,Ma(’\v/lvéRl,i)"‘CvAolé‘Cl_vvgé‘Cl

m;lARz,wo =af,Ml(\’\n//lolRZ,i)_af,M4('\\jlng2,i)+v’\\:|015C2_’\v/\|/(;1502
m;‘ARs,wo :af,Ml(v'\cole,i)_O‘f,M4(ngs,i)+xol5C3_'\\/ﬂvé5C3
m;‘ARﬂ.,wo :af,Ml(v’\colRA,i)_af,M4('\\jlng4,i)+v’\\:|015c4_’\\//|v:§c4
mfARs,wo :af,M1(CvAolR5,i)_af,M4(ngs,i)+xol5cs_'\\fvt?5C5
m;lARe,wo :ap,Ml(v’\colRG,i)_ap,M4(Tngﬁ,i)+x015C4_':/Avgé‘C4
m;lAszo :ap,w(wolRm)_ap,M4(’\\f/éRm)‘H’\%lé‘Cz_méé‘Cz
mARLwl :af,Ml(’:/Av;Rl,i)_af,M4(hcval,i)-'—Mllé‘Cl_’\\//lvfé‘Cl

W.

M4 M1 M4 M1 M4
MlARZ,Wl = af,Ml(WlRZ,i)_af,M4( WlRZ,i)+W05Cl_W05C1

mARs,wl :af,Ml('\vAvllR&i)_af,MA(Mvva3,i)+v'\\f|015C2_'\\//lv(?5C2
WAFQM = af,Ml(MllR4,i)_af,M4(waR4,i)+\x|01503_’\\/Avg5C3

W.

W.

WARE—,,M :af,Ml('\\fflle,i)_af,rvm(MfRs,i)+xol5C4_'\\/Avg5C4
MfARe,wl :ap,Ml(’:zAvllRe,i)_ap,M4(Mvvas,i)+xoléc3_’v\<lzg5C3
WARv,wl = ap,Ml('\\AﬂlllRIi)_ap,M4(N\AlrfR7,i)+\’/\\/A015C1_’\\f/(?5cl
wARsz :af,Ml(vhclel,i)_af,M4(vngl,i)+v’\c015C2_’\\zﬂvg5C2
msARz,wz :af,Ml(CvAZle,i)_af,M4(,:/AV;RZ,i)+v'\c015C3_,\\IAV;5C3
m;ARs,wz :af,Ml(v’\cles,i)_af,MA(’:zAv;R&i)+xol5c4_vv;5(:4
WAFQ,M =Off,Ml(CvAle4,i)—af,m(m§R4,i)+xol5cs—“ﬂ§5C5
WARs,wz :af,Ml(v'\c21R5,i)_af,MA(’\v/lv;RS,i)+v’\\:I215C5_'\\IAv245C5
m;lARe,wz =ap,Ml(v’\clea,i)_ap,M4(h\z;Re,i)+xol5cs_mé5C5

M4 M1 M4 M1 M4
m1AR7 :ap,Ml(WZ R7,i)_ap,M4(w2 R7,i)+w05C3_w05C3
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A.2 - Modelagem para o sistema redundante de medic¢éo 1 (SRM_1)

Nesta modelagem s&o utilizadas quatro montagens M,, M,, M, e M, e considera o
desalinhamento (varidveis y e €) entre as posi¢cdes de medicdo para sobreposi¢des de pontos.
luleRl,wo = af,Ml(v'\\//lolRLi)_af,Mz(’\\fngl,i)+v'\:015C1_’\\zﬂv()25C1
MfARz,wo = af,Ml(wole,i)_af,Mz(’\\f/ng,i)+x015C2_“\:/(J25C2
I\M/IIZAR3,WO = af,Ml(v’\cOlRS,i)_af,MZ('\\//lng3,i)+v'\;I015C3_’://lv()2§C3
MfAR4,wo = af,Ml(v'\colRM)_af,Mz(m§R4,i)+x01504_m025C4
I\M/IIZARS,WO = af,Ml(v“cole,i)_af,Mz('\v/lngs,i)+x015C5_vv()25C5
MfARe,wo = ap,Ml(\’/\vAOlRG,i)_ap,MZ(h\fv(JZRG,i)+\’x015C4_'\vc02§C4

Wi

mAszo :ap,Ml(v'\C(;LRZi)_ap,MZ(M§R7,i)+v'\c015c2_'\\/ﬂv025c2

m12AR1,W1 = af,Ml(’\\flllRl,i)_af,MZ(’\?Nle,i)-'-’\\A/l/llé‘Cl_’\a/lZéCl +‘//w1,M1(’\v/\|/11R1,i)_l//wl,MZ('\\//Ival,i)'i'ewl,Ml —Cuim2
IuleRz,wl = af,Ml('://Ivlle,i)_af,MZ('\\//Ivaz,i)+v’\c015Cl_’\\l/lv()25C1 +lr//w1,M1(’\v/|vllR2,i)_l//wl,MZ('\cvaz,i)-’_ewl,Ml —€um2
mARs,m = af,Ml(’\v/\llllR&i)_af,MZ('\CVfR3,i)+v’\\:|015C2_’\\//lv02§Cz +l//W1,M1(’://|vllR3,i)_l//w1,M2 (lerfRs,i)"‘ewl,m —Cum2
MfARmu :af,Ml(’:/AvllR4,i)_af,MZ('\CVfR4,i)+v’\\:|015C3_’\\lAv025C3 +V/w1,M1('\\:/11R4,i)_!//wl,MZ(Mvva4,i)+ew1,Ml —Curm2
I\M/IIZARS,wl = af,M1(’:/Av11R5,i)_af,Mz(M/viRs,i)+v'\:ol5C4_':/Av025C4 +V/w1,M1(’\vAvilR5,i)_l//wl,MZ('\\/l/vaS,i)+ewl,M1 ~Cum2
m12AR6,wl = ap,Ml('\vl\lxllRe,i)_ap,MZ(’\\//Ivae,i)+\’/\\/A015C3_m025C3 ¥ mk (’\\:llllRG,i)_le,MZ(’\foRG,i)"_ewl,Ml —€um2
I\M/lleR7,w1 = ap,Ml(’\vAvllRm)_ap,Mz(waRm)+x015C1_'\vcoz5C1 +WW1,M1(':/AV11R7,i)_l//wl,MZ(I\C\rfRZi)—i_ewl,Ml ~Cum2
MfARl,WZ = af,Ml(v“clel,i)_af,MZ (hfvzle,i)+xol5cz_“vc()2§Cz +V/w2,M1(w21R1,i)_V/wz,Mz(mzle,i)*'ewz,Ml —Cuzm2
mARz,wz = af,Ml(VI\chRZ,i)_af,MZ(':/AVZZRZ,i)+v'\:015C3_’\\IAv02é‘Cs +l//w2,M1(v’\C|21R2,i)_WWZ,MZ(vaRZ,i)+ew2,M1 —Cuam2
MfARs,wz = af,Ml(leR&i)_af,MZ(’\vAVZZRS,i)+x01§c4_’\\:|102504 +l//w2,M1(\’\n//I21R3,i)_l//wz,MZ(’\\/szzR3,i)+ew2,Ml —Cuzm2
I\MA12AR4,w2 = af,Ml(v’\cle4,i)_af,rvlz(Tv22R4,i)+wol5C5_'rvoz5C5 +'//w2,M1(v’\cle4,i)_‘//wz,Mz(':nn/zszt,i)"'ewz,Ml —€uzm2
I\M/lleRs,wz = af,Ml(v’\cleS,i)_af,MZ(’\\//lvzzRS,i)"'leé‘CS_’\\/szzgcs +V/W2,M1(v’\c21R5,i)_l//wz,MZ(’\vAVZZRS,i)+ew2,Ml —Cuzm2
mARe,wz = ap,Ml(leRG,i)_ap,MZ (’\\//\]/ZZRG,i )+ Cs—a 0 Cs +l//w2‘Ml(x21R6,i)_l//w2,M2 (mzst,i )+€uam1 ~Cuama

M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
miAR; o = ap,Ml(WZ R7,i)_ap,M2(W2 R7,i)+w05C3_w05C3 'H//wz,Ml(wz R7,i)_Ww2,Mz(w2 R7,i)+ewz,M1 —Cuzm2
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r\’\:lsARLwo :af,Ml(v'\colRl,i)_af,M3('\\/AvogRl,i)+v’\c015C1_’\\lAv:5C1

r’\\AAfARz,wo :af,Ml(\’\NAole,i)_af,Ms(’\\AA/ng,i)+xol§cz_wgacz

r’\\AAfARs,wo :af,Ml(xole,i)_af,M3(’\\zAv03R3,i)+xolﬁcs_x()35C3

v’\\AAlsAR4,wo :af,Ml(CColR4,i)_af,Ms('\\/AvOSR4,i)+v'\c015C4_x035C4

r’\\/l/llsARs,wo =af,Ml(xole,i)_af,Ms(’\\/Angs,i)+x01505_x()3505

IuleRe,wo :ap,Ml(v'\colRG,i)_ap,M3('\\//|ng6,i)+x015c4_x(?5c4

l’\\/IAlSARZWO :ap,Ml(wolRm)_ap,Ma(ngm)+x015C2_x035C2

MEARLM :af,Ml(’://lulRl,i)_af,Ms;('\cval,i)+’\\/Av115C1_’\cv135C1+V/w1,M1(’://lv1lR1,i)_'//wl,M3(Nv!rfR1,i)+ew1,M1_ewl,M3
l’\\/IAlSARZ,Wl :af,Ml(,:/AvllRZ,i)_af,MS(’\cvaZ,i)+x015C1_’\vcg’5C1+V/w1,M1(’:/AvllR2,i)_le,M3('\\l1A/fR2,i)+ewl,M1_ewl,M3
I’\\/IAISAR&WI =af,Ml(’\vAvaS,i)_af,MS(’\\/ilvaS,i)+\’\:015C2_’\\IAVE?5C2+WW1,M1(m11R3,i)_l//wl,MS('\\/llvlsRS,i)+ewl,Ml_ewl,MS
I\,\:fARA,Wl :af,Ml(’\v/lvllRA,i)_af,MS(’\cva4,i)+3VA015C3_w035C3+l//\nrl,Ml('\\/Av11R4,i)_l//wl,M3(’\\//|v13R4,i)+eW1,Ml_ewl,MS
I’\\/IAISARS,Wl = O‘f,w(mlle,i)_af,Ma(h\/leRs,i)+xol5C4_wo35C4 +V/w1,M1(m11R5,i)_V/wl,Ms(’afRs,i)“'ewl,w —€ums
l’\\/l/llaARG,wl :ap,Ml(’:zAvllRe,i)_ap,Ms(’\cvae,i)+xol5c3_xo3503+Ww1,Mk(hfvllRﬁ,i)_‘//wl,Ms(h\//lvae,i)+ew1,|v|1_ewl,Ms

M3 M1 M3 M1 M3 M1 M3
miAR7 = ap,Ml(w1R7,i)_ap,M3( mR7,i)+wo5C1_wo5C1 +l//w1,M1(w1R7,i)_l//wl,M3( w1R7,i)+ew1,M1 —Cums

M3 M1 M3 M1 M3 M1 M3
MlARl,WZ :af,Ml(WZ Rl,i)_af,MS(WZ Rl,i)+WO§C2_W05C2 +V/W2,M1(W2 Rl,i)_V/WZ,MS(WZ Rl,i)_*—eWZ,Ml _eWZ,MB

r’\\AAfARz,wz = af,Ml(vhclez,i)_af,Ms(’\\/szaRz,i)+x015cs_'\\z/|vt?5cs +‘//w2,M1(v’\cle2,i)_‘//wz,M3('\v/v|23R2,i)+ew2,M1 ~Cuz,m3
I’\\/IAISAR3,WZ = af,Ml(Cvﬂlea,i)_af,Ms(’ngRs,i)+x015C4_w035C4 'H//wZ,Ml(leRS.i)_V/WZ,M3(’\\'<|/23R3,i)+ew2,M1 —Cuzm3
r\'\:leth,wz = af,Ml(\'\n//lle4,i)_af,MB(’\\//lvzaR4,i)+x015C5_x03505 +'//w2,M1(v’\cle4,i)_'//wz,Ma(’\\AA/;R4,i)+ew2,M1 ~Cuz,m3
v’\\AAlsARs,wz = af,Ml(leRS,i)_af,Ms('\\/Av;R&i)+\’/\vA215C5_x235C5 +V/w2,M1(v’\cle5,i)_V/WZ,MS(’\VCZSRSJ)+ew2,M1 —€uzm3

M3 M1 M3 M1 M3 M1 M3
m1ARg =ap,M1(W2R6,i)_ap,M3(W2 RG,i)+W05C5_w05C5 +‘//w2,M1(wz Re,i)_V/wz,Ms(sze,i)+ew2,M1 —€uom3

M3 M1 M3 M1 M3 M1 M3
miAR; , = ap,Ml(w2R7,i)_ap,M3(w2 R7i)+w00 Cs—u0 0 Ca +¥Wuomi (2 Rei) = Waoma (w2 R7i) +€uams — €z
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m;‘ARLwo = af,Ml(\’:v/lOlRl,i) - af,M4('\\fng1,i)+xol5cl_’\\//lv:é‘cl

m;lARz,wo = af,Ml(\’:vllolRZ,i) - af,M4(’\\fzgR2,i)+x015Cz_m;5C2

WAR&wo :af,Ml(v'\cole,i) - af,Ma('\\fngz,i)+x015C3_'\vcg5C3

m;‘AR&wo = af,Ml(\’/\vAOlR4,i) - af,M4(MW:R4,i)+\’/\vA015C4_’\\IAv;504

WARs,wo :af,Ml(v,\colRS,i) _af,MA('\\:lngS,i)+vh6|015c5_':/ﬂv(;15(:5

m;‘ARe,wo = ap,Ml(\’\Ic(;LRG,i) - ap,M4(’\\fv3R6,i)+v’\\:|015C4_’\v<|/(;15C4

m;‘Aszo = ap,Ml(v'\colRIi) - ap,M4(’:lAng7,i )+x015cz_mé5cz

WARLM :af,Ml(’\v/\llllRl,i) _af,MA(Mvv:Rl,i)+'\\/Av:L15C1_’\a/f5C1 + l//wl,M1(’\v/lvllRl,i)_‘//wl,r\/|4(waRl,i) T €um1 ~Cuma
m;‘ARz,wl :af,Ml(':rAvllRZ,i) —af,m(“cvaz,a)+xol5C1—“fv§5C1 +l//w1,M1(’\vAvllR2,i) _V/Wl,M4('\cva2,i) +€um1 ~Cuma
m;‘AR&m :af,Ml(’\\flvllRB,i) _af,M4(’\3va3,i)+x01502_mg502 +l//wl,Ml(’\\f|vllR3,i)_l//wl,M4(’\\/|NfR3,i)+ewl,Ml ~Cumsa
MfAR4,w1 :af,Ml(mllRm) —af,M4(“3ﬁR4,i)+xol5C3—“fv§5C3 +l//W1,M1(’\\:/11R4,i) _'//w1,M4(’mR4,i) +€um1 ~Cuma
m;lARs,wl :af,Ml('\vAvlle,i)_ af,M4(%Rs,i)+xoléc4_vvéé‘c4 + le,Ml(’\vAvllRS,i) _l//vﬂ,M4(Nv|\rfR5,i)+ €um1 ~ Curma
m;lARe,wl = ap,Ml(’\\:lvllRG,i) - ap,M4(thfRe,i)"‘xolé‘Cs_’\\/ﬂvgé‘Ca + WM (’\v/lvllRG,i) _l//wl,M4(waR6,i) +€um1 ~Cuima

M 4 M1 M 4 M1 M 4 M1 M 4
MlAR7,wl :ap,Ml(wlR7,i) _ap,M4( W1R7,i)+w()5cl_w05cl + V/wl,Ml(wlR7,i) _l//wl,M4( w1R7,i) + ewl,Ml _ewl,M4

M4 M1 M4 M1 M4 M1 M4
MlARl,WZ =af,M1(W2R1,i)_af,M4(W2 Rl,i)+WO§C2_WO§C2 +l//w2,M1(W2R1,i) _l//WZ,M4(W2R1,i) + eW2,M1 _eWZ,M4

mARz,wz :af,Ml(v'\\/llleZ,i) _af,M4(’\v/|v;R2,i)+v’\c015C3_,:/Av(?5C3 +V/w2,M1(v'\c21R2,i) _‘//wz,M4(’\vAv;R2,i) T €uam1 ~Cuama

m;lARs,wz =05f,M1(szlR3,a)—O!f,m(“fngz,i)+xol5C4—“$§5C4 +‘//w2,M1(v’\;|21R3,i)_‘//wz,M4('\\f/;R3,i) €M1 ~ Cuzma

m;‘AR4,w2 :af,Ml(v'\cle4,i) - af,M4(’:/Av;R4,i)+v,\\:|Ol§C5_’\\lAvg5C5 + V/WZ,Ml(v’\cle4,i) _V/WZ,M4(’:IAV;R4J) +€uam1 ~Cuzma

m;‘ARs,wz = af,Ml(v'\cleS,i) - af,M4(h\fv;Rs,i)*'\’:\vAzlé‘cs_’\\fv;é‘Cs + l//WZ,Ml(v’\cleS,i) _l//wz,M4('\vc;R5,i) *+€uam1 ~ Cuzma
M

M4 M1 M4 M1 M4 M1 4
MlARG,WZ :ap,Ml(WZ Re,i) _ap,M4(W2R6,i)+WO5C5_w06C5 +sz,M1(sz6,i)_‘//wz,M4(w2R6,i)+ew2,M1 —€uzm4

M4 M1 M4 M1 M 4 M1 M4
m1AR7 :ap,Ml(w2R7,i) _ap,M4(w2R7,i)+wo5C3_wo5C3 W1 (2 R71) = Vwzma G2 R7i) + €uam1 — Cuama
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A.3 - Modelagem para o sistema redundante de medi¢ao 2 (SRM_2), utilizando o par

M, e M,

Nesta modelagem é realizada a diferenca M, — M, .

m%ARi,wo=af,M1(xolR1,i)_af,M2( R1 )+M15C1 “fvo25C

'\MnleRZ,WO ay, Ml(MlRZ D-ayp Mz(MZRz w00 C,—ag 6 C,
MAARy w0 = ¢ wi(hoRs 1) = @4 w2 (weRs 1 )+we0 Ca—lned C,
Wi AR, o = ¢ w1 (uoRa 1) = &4 w2 (woRs )00 Ca—ligd C
MAARs o = ¢ wi(oRs 1) = @4 w2 CaaRs i )+Huo0 Cs—nad Cs
M1 ARs o = & 1 (oRs 1) = & w2 (uoRs )+und Co—0 8 C,

MfAR7 wo = @, Ml(MlR7 i) = a, M2(M2R7 |)+Ml5C M25C2

mfARl,wl:af,Ml( R1) anZ(M2R1|)+ 5C M25C 'H//wlMl( R1,i)_‘//w1,Mz(waR1,i)+ew1,M1_ew1,M2

WARM ay, Ml(W1R2|) anz(M2R2|)+M15C1 w05C +'//w1M1(w1R2|) l//wlMZ(wlR2|)+ewlMl €um2

MfARs w = Oy, Ml(W1R3 i) Ay, MZ(M 2R3 |)+M15C 5C2 +‘//w1,M1(’\vAv11R3,i)_'//wl,Mz(waRs,i)'*‘ewl,Ml —Cam2

WARM ay, Ml(wlR4|) afmz(M2R4|)+M15C 5C +l//w1M1(w1R4|) V/wle(MZR4|)+ew1,M1_ew1,M2
MfARs,wl 13 M1(M1R5|) anZ(M2R5|)+M15C4 woé‘C +l//w1M1('\v/\111R5|) ‘//w1M2(M2R5|)+ew1,M1_ew1,M2

WARG,M a,, Ml(M1R6|) a, M2(M2R6|)+M15C 5C +‘//w1Mk(MlR6|) '//wle(MzRe|)+ew1,M1_ew1,M2

mleszl a, Ml(ch11R7 i) a, MZ(M2R7 |)+M15C1 moz5c tW Ml(M1R7 |)_l//w1,M2(waR7,i)+ew1,Ml_ewl,MZ

mfARi,wz Ay, M1(w2R1 )— ay, Mz(MZR )+M15C 5C2+l//wz,Ml(v'\clel,i)_WWZ,MZ('\\//IVZZRl,i)+ew2,M1_

m%ARz w2 = O, M1(W2R2 i) - Ay, MZ(M 2Rz |)+M15C 5C3 +WWZ,Ml(leRZ,i)_WWZ,MZ(h\zZZRZ,i)+ew2,M1 -

eWZ,MZ

eW2,M2

MfAvaz—af Ml(W2R3I) af MZ(M2R3|)+M16C4 W05C +l//W2M1(W2R3I) WWZMZ(W2R3I)+eW2M1 eWZ,MZ

MfAR4w2 =0y, M1(w2R4|) Ay, M2(M2R4 |)+M15C 5C W, Ml(w2R4|) Vo, Mz(M2R4|)+ewz,M1_ew2,Mz

mlestz—af Ml(M1R5|) ay, Mz(M2R5|)+M15C5 w25C Vo, Ml(M1R5|) Ve, M2(M2R5|)+ew2,Ml_ew2,M2

m%ARe w2 = &, Ml(MlRG i) a, Mz(MZRe |)+M15C 5C5 +l//w2,M1(v'\c21R6,i) _l//WZ,MZ('\\:llZZRS,i) +€u2m1 Bz M2

MfAmez :ap,Ml(x 7.) a,, M2(M2R7.)+xoléc3 w05c W, Ml(W2R7|) V/wzmz(MzR7|)+ewz,M1_ew2,Mz
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A.4 - Modelagem para o sistema redundante de medicdo 2 (SRM_2), utilizando o par

M, e M,

Nesta modelagem ¢é realizada a diferenca M, — M,

wiBR o = &y GoRLi) = &4 w3 (aoRy i)+ C—ig 9 Cy
AR, o = @1 (MR, ) — @y s (MR, M5 C, M35 C,
WiARs o = ¢ i (ioRs ) = @ ma(ioRs )+und Co—i 6 Cs
Wi AR o = ¢y GuoRa i) = &4 ma(oRs ) +und Ca—iig 9 C,
W1ARs o = @1 i (oRs 1) = @1 s (uoRs, 1)+ Cs g Cs
ARG o = @p it (MRs 1) — @ s (3R, )+ S C, M35 C,
MIAR, o = @y a (MR, 1) = @ s (3R, ) +IS C, M35 C,

Wi AR 1 = g s CaRy ) = @ s (iR D106 Co=08 Cy 1y s GaRu ) = Waa s (R + €ugs — Buaus

WiAR = ¢ 1 (irRe 1) = @1z (WaRa,1 ) 408 Cimg 8 Co + Woga (aRa i) — Waans (1aRa ) + Bus s ~ Cugma
wiARs = &y (aRs 1) = @ ma(WaRs 1 )+006 Co =408 Co + W s (aRs ) = Wanma ClaRe 1) + €g s — Buns
wiAR, w1 = 0ty (aRai) = @ wa(laRe )00 Co—lio 0 Ca + Wi v (aRa i) = Waama CuaRa ) + Buans — Bunus
wrARs 1 = ¢ s (nRs 1) = @z (0aRs )+u00 Camod Co + Waams (rRs 1) = Vo ma (0aRs. 1) + uwis — Buna

r’\\AAlsARe wi = &y, Ml(MlRG i)~ a, Ma(MSRe |)+Ml5cs wo§C W, Mk(MlRe i) ‘//w1M3(M3R6 i)+ €um— Cams

l\’\:fAlel a, Ml('\\frllR7 i) = a,, M3(M3R7 |)+M1§C1 w05c tW Ml(M1R7 i) _V/wl,M?;(’\cvlsRIi) +€um1 — Cums

MiAR: o = ¢ (R = @ s (iR ) +a00 Co=00 Co + Woo i (2Re i) = Vo s (iaRe i) + Buzs — Buzws
WiARy o = ¢ i (sRs ) = & s (iaRo, ) +006 Co=100 Co + ¥4 w1 GioRo 1) = Wao s (s Ra i) + €uz s — Buows
viARs o = ¢ w1 GiaRs 1) = @ wa(iaRa 1) +Fu06 Ca=w00 Co + W w1 (o Rs 1) = Wao s (o Rs 1) + Buzs — Cuzmis
MiAR, o = ¢ i GaRe 1) = @ s (wsRa ) Fu00 Co—uo0 Co + Woo w1 GiaRa i) = Vo (waRa i) + Buzs — Bz
viARs o = i (aRs 1) = & wa(aRs 1 )+us 0 Co=1ia 0 Cs + Wao w1 (o Rs 1) = W (WaRs 1) + €uot — B s
iARs o = &y 11 GiaRe 1) = @ wa(iaRe 1) w00 Cs=00 Cs + Wao w1 (2Re 1) = Waoma(waRe.i) + €yt — o wa

I’\\/IAISARZWZ = ap,Ml( 7, i)~ a,, M3(M3R7 |)+M1§C3 W05C + W, M1(w2R7 i)~ Ve, M3(M3R7 ) +€2m1 ~ Cuzms
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A.5 - Modelagem para o sistema redundante de medi¢éo 2 (SRM_2), utilizando o par

M, e M,

Nesta modelagem ¢é realizada a diferenca M, — M,

m;lARl,wo Oy, Ml(M1R1|)_af,M4( R1 o Ci—o 6 C,

MiBR o = ¢ wi(uoRa i) = ¢ wa(aoRe i )00 Co =06 C,

IWARs,wo s, Ml(w0R3 ) -y M4(M4R3 D00 Ci—10 8 Cy

MiORy o = ¢ ma(oRa i) = &1 s (hoRa i) +u08 C =g Cy

MiORs o = @ i GuoRs. i) = @t s CuoRs, )0 Cs =g 6 Cs

M1ARswo = @y w1 (uoRs. 1) = @p s (hoRs 1) +a0d € =105 Cy

WiAR; o = a, Ay wilwoRs i) — a, wa(woRs )00 C =0 C,

r\’\j:fARLwl ay, Ml(MlRl D —ay, MA(waRl,i)'*"\mAalé‘Cl_'\cvfé‘Cl + l//wl,Ml(’\vAvllRl,i) _l//wl,MA(waRl,i) TCum1 ~Cuma
l\r\;llfARZWI ay, wi(uiR 20) — Xy, M4(M4Rz o0 Ci—o 6 Cy W, Ml(wlRZ )~V M4(W1R2 i)+ €1~ Cuma
MiAR 3w — X, Ml(wlRS D —ay, M4(M4R3 DHu00 Co—e 6 C, +l//m,M1(’:/Av11R3,i)_‘//wl,MA(’\cvaai)+ew1,|v|1 ~Cuma
r\’\;:fAR4 w = &y, wi(uiRe i) = s, M4(M4R4 w00 Ca—nedCy+ l//wl,Ml('\\jlvllR4,i) ~¥uama(wRa i) T €um1 ~Cuma
MiORs w1 = ¢ i (aRs 1) = ¢ e (aRs )09 Co=400 Cy + Wi (uaRs 1) = Waa s (WRs.i) + Euams — €una
l\’\;llfARe,wl a,, Ml(MlRG ) —ay, M4(M4R6 )06 Ca=06 Cy + W i (iaRs. ) — ‘/’wlM4(M4Re i)+ €1~ Cuma
kAAfAR7 w = @, Ml(M1R7 )= ap, M4(M4R7 00 C—\ 6 Cy T ¥, M1(M1R7 |)_!//w1,M4(’\<|NfR7,i) T Cum1 ~Cuma
l’\\/IAfARl,WZ ay, Ml(w2R1 )—ay, M4(M4R +u00 C =100 C, +l//w2,M1(v’\6|21R1,i)_WWZ,M4(’:/AV;R1,i)+ew2,M1_ewz,M4
m;‘ARz,wz :af,Ml( R,i)—a;, M4(M4R2|)+M15C 5C3+l//w2,M1(x21R2,i)_WWZ,M4(’:/AV;R2J)+ew2,M1_ew2,M4
MiARs o = & 11 GiaRs 1) = @1 wa (WoRs i )00 Cam0 8 Co + Woo i (aRs ) = Wazma CuaRa 1) + o s — Buz s
m;‘AR4wz =y, Ml(M1R4|) ay, M4(M4R4|)+M15C w00 Cs T Ve, Ml(M1R4|) Y, M4(M4R4|)+ew2,M1_eW2,M4
m;‘ARs,wz s, Ml(MlRS i) - oy M4(M4R5 D30 Co—1y 6 Cy W, Ml(wZRS )~ Ve, M4(M4R5 )+ €uams — Cuzma
m;‘ARs,wz =, M1(M1R6 i) - a, M4(M4R6 .)+M15C 5C5 +‘//w2,M1(v'\\//|21R6,i) _'//wz,M4(’\\fv;R6,i) +€uam1 ~Euama

M4 M4 M1 M4 M1 M4
m1AR; o = ap,Ml( 7, )= a,, ma (i Ry, )00 C3—10 6 Cy +V/w2,M1(w2R7,i)_'//wz,M4(w2R7,i) + €2 m1 Gz ma
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A.6 - Modelagem para o sistema redundante de medicdo 2 (SRM_2), utilizando o par

M, e M,

Nesta modelagem é realizada a diferenca M, —M,.

l\’/\IAZ:SARl,WO :af,Mz(ngl,i)_af,MB(’\\/\A/gRl,i)+’\\/<|/()25C1_w($5cl

;\TzaARz,wo :af,Mz(ngRz,i)_af,MS(’\\/AngZ,i)+’\v/\|102§C2_x035C2

r\’/\|A23AR3,w0 :af,Mz('\\fvost,i)_af,Ms(’\\:zgRs,i)""’\\/Av025cs_w(?503

&A;ARAwo =af,Mz(’\\:lng4,i)_af,MS(’\\/Ang4,i)+’\\/Av02§C4_x035C4

r\'/\|A23AR5,wo =af,Mz(’\\f/(fRS,i)_af,Ma(mOSRS,i)+'\\:I/025C5_w03505

&A;ARG,WO =ap,MZ(’\\fVOZRG,i)_ap,M3(’\vch6,i)+’\\l/|v025C4_x035C4

,\'),A;ARZW(, =Olp,Mz(’\v/\lzosz)_ap,Ms(’\v/vlng)‘*"\v(I/ozé‘Cz_w;é‘cz

r\TzsARl,wl = af,Mz(waRl,i)_af,M3('\\:/13R1,i)+’\31125C1_’\\:|v136C1 +¥/W1,M2('\\IIIVJZ.R1,i)_V/wl,M3(’\\ANle,i)+ew1,M2 ~ €3
l\’/\lllzsARZ,wl = af,Mz(waRz,i)_O!f,Ms(’\a/fRz,i)+m025c1_w035cl +l//w1,M2(’\alfR2,i) _y/wl,Mfi('\\ANfRZ,i)—i_ewl,MZ —€ums
&AZSARawl = af,Mz(’\\ANfR&i)_af,Ms(,\\ANfR&i)+m02§cz_w035cz +V/wl,M2(MWfR3,i)_V/wl,MS(’\a/fRB,i) +Cumz ~Cums
&A;ARAM = af,Mz(waRM)_af,Ms(’\cva4,i)+'\\:/025C3_w035C3 +l//w1,M2('\\//Iva4,i) _V/wl,M3(’\cva4,i) TCum2 ~Cums
I\'/\IAZ:SARS,WI = af,Mz(’\(leRS,i) _af,MB(’\\ANfRS,i)+’\\/Av025C4_x035C4 +V/W1,M2(Mvva5,i)_l//wl,MS(’\\ANfRS,i)_'_ewl,MZ AYE
l\’/\IA23AR6,W1 = ap,Mz(’\foRe,i)_ap,Ms('\\AmlsRe,i)+'\\/Av026C3_x035C3 +WW1,M2(’\3§R6J)_l//wl,MS('\\/leRG,i) TCum2 ~Cums
l\'/\IA23AR7,W1 = ap,MZ('\a/fRIi) _ap,MS('\\//IvlsRIi)+’\\/Av025C1_x035C1 +l//W1,M2('\\AN]2.R7,i) _l//wl,MS(’\\ANfR7,i)+eW1,M2 ~ € M3

N'\I/|23AR1,WZ = af,MZ(’://lvzle,i)_af,M3('\\lAv23Rl,i)+,\\//|v025C2_x035C2 +l//w2,M2(’\v/|v22Rl,i)_I//WZ,MS('\\lAv;Rl,i)—i_ewZ,MZ —Cuam3

r\'XIzsARz,wz = af,Mz(':/szsz,i)_af,Ms(’\\/szst,i)+'\\,/|v()25C3_x035C3 +‘/’w2,Mz(’\vAv22Rz,i)_V/Wz,Ms('\\fﬂvzst,i)"‘ewz,Mz —Cuzms
r\'/\lllzsARs,wz = af,MZ(':/AVZZRS,i) _af,M3('\\/Av23R3,i)+'\\/Av025C4_w§5C4 +V/w2,M2(':/Av22R3,i)_l//wz,Ma('\\/szsR&i)‘*'ewz,Mz —Cuzms
&ASARzywz = af,MZ('\vAVZZR4,i)_af,MS(:\IAVZSR4,i)+':rAv025C5_’\VC(?5C5 +l//w2,M2(’:/Av22R4,i)_WWZ,M3('\\IAVZ:;R4,i)+ew2,MZ —Cuzm3
&A;ARs,wz = af,MZ('\vCZZRB,i) —Otf,M3(tﬂv23R5,i)+w225C5_w235C5 +V/WZ,M2('\VAVZZR5J) _WWZ,MS(:\IAVSRS,i)_{—eWZ,MZ —Cuzms3
&A;ARe,wz = ap,MZ(’\\fIZZRG,i) _ap,M3(m23R6,i)+’\vl\1/025C5_’\mA/(?5C5 +l//w2,M2(’\\f/22R6,i)_l//wz,M3(’\mA/;R6,i)+ew2,M2 —€uam3

M3 M2 M3 M2 M3 M2 M3
MZAR7,WZ = ap,MZ(w2R7,i) _ap,MS(WZR7,i)+W06C3_w05C3 +V’w2,M2(w2R7,i)_V’wz,Ms(sz7,i) +€uom2 ~Cuzms
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A.7 - Modelagem para o sistema redundante de medicdo 2 (SRM_2), utilizando o par
M, e M,

Nesta modelagem ¢ realizada a diferenca M, —M,.

&A;ARLWO = af,Mz(’\\jlvole,i)_af,M4('\\j|ng1,i)+’\\/Av025C1_’\\:/:§C1

|C|A24AR2,wo = af,Mz('\\flvosz,i)_af,M4(ng2,i)+’\\lAv025(:2_’\\/Avg5C2
ICIA;ARS,WO =af,Mz(’\vAng&i)_af,M4(h\fv3R3,i)+m§5C3_m:§Cs
l\’>I/|24AR4,WO = af,Mz('\\fvozRM)_af,M4(’\\:Ing4,i)+’\\flv025C4_'\\/Av(?5C4
ICIA:ARS,WO = af,Mz(':/Avost,i)_af,M4(’\\f/gR5,i)+’\\/Av025C5_m35C5
l\’\/:l;ARe,wo :ap,Mz(’\vAnge,i)_ap,MA(I\V/\lzgRe,i)+Tv()z5C4_’\\zﬂv35C4

M4 M2 M4 M2 M4
MZAR7,WO :ap,MZ(WORZi)_ap,MA(W0R7,i)+WO§C2_W05C2

M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4
MZARl,Wl = af,MZ( WlRl,i) _af,M4( WlRl,i)+ W15Cl_ W15Cl +l//W1,M2( WlRl,i) _l//wl,M4( WlRl,i) +eW1,M2 _ewl,M4

l\’>IAZ4AR2,W1 = af,Mz(’\foRz,i)_af,M4(waR2,i)+’\\/Av02601_mE?5C1 +V/W1,M2('\\//Iva2,i) _‘//wl,M4(’\<|NfRz,i) +€um2 ~Cuma
l\’;IA24AR3,W1 = af,Mz('\afRs,i) _af,M4(’\<|N11R3,i)+’\v<|/025cz_mg§c2 +!//w1,M2(’\\//Iva3,i) _l//M,M4(’\\//Iva3,i) +Cum2 ~Cums
&A;ARAM = af,Mz(’\c\/fRM)_af,M4(waR4,i)+’\\/Av02§CS_m(?5C3 +l//W1,M2(MWfR4,i) _l//wl,M4(’\\/|NfR4,i) +€um2 ~Curma
&A;ARS,M = af,MZ(MWfRS,i) _af,M4(Nv|\rfR5,i)+moz5C4_’\\zﬂv;5C4 +l//w1,M2(lerfR5,i) _l//wl,M4(waR5,i) +€umz2 ~Cuma
|C|/|24AR6,w1 = ap,MZ('\\AN]z.RG,i) _ap,M4(’\\lllva6,i)+'\v<|1025C3_’\\l/lvg503 +l//w1,M2(waR6,i) _‘//wl,M4(waR6,i) TC€um2 ~Cuma
ICIA:ARIWl =qpwm Z(waRZi) _ap,M4(’\a/fR7,i)+'\\f/lvoz5C1_’\\//lvg5C1 TV um z(waRm) _l//wl,M4('\(/|va7,i) TC€um2 ~Cuma
ICIA;ARLWZ = af,Mz(’\vszle,i)_af,M4(’:/AV;R1,i)+':/Av025C2_'\\IAv;6C2 +V/W2,M2('\\:/22R1,i) _I//WZ,M4(’:/AV;R1J) +€u2m2 ~Cuzma
&A;ARz,wz = af,Mz(’\\fzzsz,i) —af,M4(“fv§Rz,i)+“ﬂ§5C3—m§5C3 +l//w2,M2(’://\|/22R2,i) _I//WZ‘M4(’\\:|/;R2J) *+€u2m2 ~Cuzma
M2ARy, = af‘MZ(’\v/\‘/ZZR&i) — & 14 (W3Rs) 100 Cu—1o 6 C, +V/w2,M2(’\v/\|/22R3,i) _WWZ,M4(’\\2;R3J) +€u2m2 ~Cuzma
&A;Amez = af,Mz(’\\fzzszi) _af,M4(h\2;R4,i)+mg§C5_m;5cs +l//w2,M2(’\v/\|/22R4,i) _WWZ,M4(“\:|/;R4J) *+€u2m2 ~Cuzma
&A;ARS,WZ = af,Mz(’\\zlzzst,i) _af,M4(m;R5,i)+tAv225C5_w;5cs +l//w2,M2(’\vAv22R5,i) _V’wz,M4(’\\:x;R5,i)+ew2,M2 —Cu2ma
&A;ARe,wz = ap,Mz(mzzRe,i) _ap,M4(m;Re,i)+’\\zﬂv()25C5_m35C5 +l/’w2,M2(m22Re,i) _V/wz,M4(m;Re,i) +€m2 ~Cuama

M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4
MZARY,WZ =ap,M2(w2R7,i)_ap,M4(w2R7,i)+wo5c3_w05C3 +Ww2,M2(W2R7,i)_l//wz,M4(w2R7,i)+ew2,M2 —Cuama
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A.8 - Modelagem para o sistema redundante de medicdo 2 (SRM_2), utilizando o par

M, e M,

Nesta modelagem é realizada a diferenca M, —M,.

l\’\/f;ARl,WO = af,M3(’\v/\|/§R1,i) _af,M4('\\f/gR1,i)+x035C1_mé5C1

M:ARz,wo = O‘f,Ms(mSRz,i) _af,M4(h\fvéR2,i)+w§5C2_’\\/Av;5C2

m;ARs,wo = af,Ms(ngs,i)_af,M4(’\\:|/3R3,i)+w035(:3_m3503

m;Ameo = af,MS(’\lellOSRM) _af,M4(h\fv3R4,i)+mgac4_mg§C4

r\’\/f;ARs,wo = af,M3(’\vAvOSR5,i) — O ,M4(’\v/\|/gR5,i)+x035C5_u:5C5

,\'\,IA;ARGVW() = ap,MS(’\\lﬂngG,i)_ap,M4(h\fng6,i)+w035C4_’\\/Av(?5C4

M;Aszo = ap,M3(’\m/J§R7,i) _ap,M4('\\fng7,i)+x035C2_'\vc:5C2

r\’\/f;ARl,m = af,Ms(’\cval,i) _af,M4(waR1,i)+'\\:1v135C1_’\3vf5Cl +‘//w1,M3(hcvl3R1,i) _V/w1,M4(’\a/fR1,i) FtCums ~Cuima
l\’\/f;ARZ,Wl = af,M3(’\\/|A113R2,i) _af,M4(waRz,i)+wo35C1_m§C1 + V/wl,Ms(h\/flvlaRZ,i) _l//wl‘M‘l(’\a’fRZi) +Euma Cums
M:AR&M = af,Ms(’\cva&i) —O!f,M4(“3va3,i)+“ﬂ§5Cz—“fv§5Cz + l//wl,Ms(’\a/fRS,i) _V/M,M4(’\\AN$R3J) T€ums ~Cuma
l\’\IIA’:AR4,W1 = af,MS(’\\ANfR4,i) —af,M4(“Cva4,i)+w§5C3—“ﬂ§5C3 +l//W1,M3('\\ANfR4,i) _V/Wl,M4(’\\/|NfR4,i) +€umz ~Carma
l\’\/f:ARS,wl = af,MS('\\ANfRS,i) _af,M4('\\ANfR5,i)+x§§C4_’\\/Avg5C4 +l//w1,M3(’\arfR5,i) _l//wl,M4(’\<|NfR5,i) T €um3 ~Cuama
l\’\/f:ARG,wl = ap,Ms(’\c\/fRe,i) _ap,M4(hcvae,i)+w:503_’\\zﬂv;503 +l//w1,M3('\\/|NfR6,i) _l//wl,M4(’\<|NfR6,i) +ew1,M3 _ewl,M4
l\’\/f;Alel = ap,MS('\a/fRZi) _ap,M4(waR7,i)+w§5C1_mé5C1 +(//W1,M3('\\/|NfR7,i) _l//wl,M4('\C|va7,i) T €Mz ~Cuma
n’\/f;ARl,wz = af,M3('\\//lv23R1,i)_af,MA(’\\I/lv;Rl,i)—i_'\\lAv(?éCZ_,\\//lv;gcz +l//w2,M3(’\\//|v23Rl,i) _V/WZ,M4(’\vAv;R1,i) +€uams ~Cuzma
m;ARz,wz = af,M3('\\/Av23R2,i) —O!f,M4(“fv§Rz,i)+xf5C3—m§5C3 +l//w2,M3('\\:|/23R2,i) _V/WZ,M4(’\VAV;R2J) TCu2m3 ~Cuzma
r\’\/f;ARs,wz = af,MS(’\\/AVZSRS,i) _af,M4('\\:I/;R3,i)+x(?6c4_'\\lﬂv(;15c4 +V/w2,M3('\vczsR3,i) _WWZ,M4(’:IAV;R3J) +C€u2ms ~Cuzma
r\’\/f;AR4,w2 = af,Ms('\\/Av23R4,i) _af,M4('\vAv;R4,i)+x035C5_’\v/\llé5C5 +l//w2,M3(’\\AA/23R4,i) _I//WZM“(’:'AV;R“) +Euzms ~Cuzma
r\h/f;ARs,wz =0 ,M3(’\\/Av23R5,i) _af,M4(hfv;R5,i)+x;505_m;5C5 + V/WZ,M3(:\/Av23R5,i) _V/WZ,M4('\vAv;R5,i) T€u2m3 ~Cuzma
M;ARe,wz = ap,Ms(’\mﬂxzsRe,i) _ap,M4(’\\f/;R6,i)+w035C5_’\\%15C5 +V/w2,M3(m;Re,i) _‘//wz,M4(m;Re,i) +€u2m3 ~Cuzma

M4 M3 M4 M3 M4 M3 M4
MSAR7,W2 :ap,M3(sz7,i)_ap,M4(w2R7,i)+w05C3_wo5C3 +V’w2,M3(w2R7,i)_sz,M4(w2R7,i)+ewz,M3 —Cu2m4
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APENDICE B - Resultados das solu¢ées numéricas das modelagens do SRM

A seguir estdo apresentados os resultados da solucdo numérica dos sistemas de
equacOes modelados para o sistema redundante de medicao.

B.1 - Resultado da solucdo da modelagem com quatro incognitas e sem desalinhamento

Montagem Incognita Valor obtido

o 0,001

o -0,007

e 0,004

w08C, 0,005

M; "05C; 0,007
"¢, 0,007

"05Cs 0,005

visC, 0,005

"25Cs 0,007

o 0,001

op -0,007

e -0,005

"05C, -0,001

M, "05C; 0,004
"05C, 0,012

"05Cs 0,024

visc, -0,013

"25Cs 0,026

o 0,001

o -0,007

e -0,006

"05C, -0,008

Ms "05C; -0,009
"05C, -0,011

w05Cs -0,012

e -0,009

"25Cs -0,012

o 0,001

p -0,007

e 0,008

"08C, 0,004

M, "05C;s -0,003
"05C, -0,008

"05Cs -0,017

visC, 0,017

"25Cs -0,021
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B.2 - Resultados das solu¢Ges numéricas para a modelagem do SRM_1

Valor obtido no Valor obtidono  Valor obtido no

Montagem Incognita Procedimento 1 Procedimento 2 Procedimento 3
as 0,005 0,002 0,006

o 0,010 0,007 0,009

"05C; 0,526 0,496 0,536

w05C, 0,263 0,246 0,269

"05C; 0,000 0,002 -0,001

wosC, -0,266 -0,250 -0,273

M; "05Cs -0,530 -0,497 -0,542
"¢, 0,789 0,742 0,805

"25Cs -0,794 -0,744 -0,814

Cui -0,264 -0,248 -0,269

Yus -0,002 0,000 -0,001

€w? 0,267 0,249 0,274

) 0,001 0,001 0,003

as -0,006 -0,008 -0,005

op -0,001 -0,003 -0,002

"05C; -0,348 -0,306 -0,341

w05¢, -0,167 -0,148 -0,162

"05C; 0,012 0,008 0,014

w0s8C, 0,194 0,166 0,193

M, "05Cs 0,369 0,319 0,367
v15C, -0,526 -0,464 -0,516

"25Cs 0,544 0,470 0,537

w1 0,170 0,153 0,164

Y -0,002 0,000 -0,001

Cu> -0,176 -0,147 -0,177

) 0,002 0,002 0,003

a -0,010 -0,012 -0,009

o -0,005 -0,007 -0,006

w05C, -0,655 -0,643 -0,657

"05C, -0,331 -0,322 -0,334

"05C; -0,007 -0,007 -0,008

“5¢C, 0,319 0,313 0,321

Ms "05Cs 0,648 0,636 0,651
visC, -0,982 -0,960 -0,988

w25Cs 0,980 0,961 0,985

w1 0,332 0,325 0,334

Yus -0,001 0,000 -0,001

w2 -0,323 -0,319 -0,323

) 0,002 0,002 0,003

as 0,005 0,001 0,005

M, o 0,009 0,007 0,008
"05C; 0,477 0,453 0,462

wsC, 0,235 0,224 0,227
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Valor obtido no

Valor obtido no
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Valor obtido no

Montagem Incognita Procedimento 1 Procedimento 2 Procedimento 3
“05C; -0,005 -0,002 -0,006

“05¢C, -0,246 -0,229 -0,241

“08Cs -0,488 -0,459 -0,476

"16C, 0,719 0,682 0,699

M, “25Cs -0,731 -0,688 -0,708

ewr -0,238 -0,230 -0,229

Y -0,002 0,000 -0,001

w2 0,232 0,217 0,226

Yz 0,002 0,002 0,003
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B.3 - Resultados das solu¢es numéricas para a modelagem do SRM_2

Procedimento

Montagem  Incognita 1 5 3 4 5 5
as 0,004 0,013 0,001 - - -
o 0,007 0,008 -0,002 - - -
e 0,412 0,538 -0,050 - - -
“5C, 0,202 0,270 -0,023 - - -
“08C; -0,006 0,004 0,003 - - -
“5C, -0,216 -0,266 0,030 - - -
M, “85Cs -0,423 -0,534 0,057 - - -
“I1§¢C, 0,619 0,804 -0,079 - - -
“25Cs -0,630 -0,804 0,085 - - -
Cui -0,204 -0,270 0,026 - - -
Yus 0,000 -0,005 0,002 - - -
ws 0,208 0,268 -0,021 - - -
Gz 0,005 -0,007 -0,003 - - -
as -0,006 - - -0,001 -0,008 -
o -0,003 - - 0,002 -0,010 -
wos5C;, -0,412 - - 0,144 -0,365 -
“05C, -0,202 - - 0,077 -0,178 -
“085C; 0,006 - - 0,010 0,007 -
“8¢C, 0,216 - - -0,057 0,193 -
M, “085Cs 0,423 - - -0,128 0,379 -
“18C, -0,619 - - 0,212 -0,551 -
“25Cs 0,630 - - -0,197 0,564 -
w1 0,204 - - -0,075 0,181 -
Yus 0,000 - - 0,002 0,003 -
w2 -0,208 - - 0,067 -0,179 -
Yz 0,006 - - 0,001 0,012 -
as - 0,000 - -0,004 - -0,009
o - -0,005 - -0,001 - -0,010
“5¢C, - -0,538 - -0,144 - -0,547
“5C, - -0,270 - -0,077 - -0,273
“085C; - -0,004 - -0,010 - 0,001
“5¢C, - 0,266 - 0,057 - 0,274
Ms “08Cs - 0,534 - 0,128 - 0,549
“16C, - -0,804 - -0,212 - -0,821
“25Cs - 0,804 - 0,197 - 0,827
Cui - 0,270 - 0,075 - 0,275
Yus - -0,005 - 0,002 - 0,007
Cu> - -0,268 - -0,067 - -0,269
Yz - -0,007 - 0,001 - 0,002
a - - 0,002 - 0,002 0,005
o - - -0,001 - -0,001 0,003
M, “05C; - - 0,050 - 0,365 0,547
“8C, - - 0,023 - 0,178 0,273
“085C; - - -0,003 - -0,007 -0,001
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continua
Montagem IncAgnita 2 3 5 6

“05C, -0,030 -0,193 -0,274

"05Cs -0,057 -0,379 -0,549

“s¢; 0,079 0,551 0,821

M, "*6Cs -0,085 0,564  -0,827

ew: -0,026 -0,181 -0,275

Y1 0,002 0,003 0,007

ew? 0,021 0,179 0,269

Du2 -0,003 0,012 0,002
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APENDICE C - Resultados das analises estatisticas sobre os valores de distancias

1° Planejamento Experimental

M1,w0 x M2,w0 x M3,w0 x M4,w0

177

Teste de Anderson-Darling (AD) - normalidade nas distribui¢cGes dos residuos por variavel

resposta.

Percent

Percent

Probability Plot of M1,w0
Normal

101,165

101,190

101,170 101

101,195

175 101,180 101,185

M1,w0

Probability Plot of M2,w0

Normal

101,200
M2w0

101,190

101,205

101,195

101,210

Mean 101,2
StDev  0,006367
N 10
AD 0218

P-Value 0778

Mean 1012
StDev  0,003891
N 10
AD 0,611

P-Value 0,080
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Probability Plot of M3,w0

Normal

Mean 1012
StDev  0,003632
N 10
AD 0217
P-Value 0,782

Percent
w
=]

1
101,195 101,200 101,205 101,210 101,215
M3,w0

Probability Plot of M4,w0
Normal

Mean 101,2
StDev  0,006059
N 10
AD 0,385
P-Value 0321

Percent
w
(=}

1
101,760 101,765 101,170 101,175 101,180 101,185 101,190 101,195
M4,w0

Os resultados do teste de Anderson-Darling permitem concluir que os erros do modelo
possuem distribuicdo normal, pois o teste forneceu em todos os casos um nivel descritivo

superior ao definido (P-Value > 0,05).
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Andlise da homogeneidade de variancia dos residuos dos tratamentos pelos testes de

Bartlett's para o primeiro planejamento experimental.

M1,w0

M2,w0

M3,w0

M4,w0

Test for Equal Variances: M1,w0; M2,w0; M3,w0; M4,w0

Bartlett's Test
P-Value 0,239

0,002

0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Por meio do p-valor encontrado para o teste de Bartlett de 0,239 (>0,05), pode ser

aceita a hipdtese de homogeneidade das variancias. Sendo assim, com a confirmacdo da

independéncia dos residuos é possivel realizar a analise de variancia aplicando a comparagdo

entre médias pelo teste de Tukey.

Andlise da Independéncia dos residuos (gréfico de residuos versus ordem de observacéo)
para o primeiro planejamento experimental.

Residual

0,010

0,005

0,000

-0,005

-0,010

-0,015

Versus Order
M1,w0

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation Order
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Versus Order
M2,w0

0,0050 4

0,0025 4

g 0,0000 4
G
w
[
o
-0,0025
-0,0050
-0,0075
T
Observation Order
Versus Order
M3,w0
0,0050 1
0,0025
w
3
T 00000
L4
o
-0,0025
-0,0050
i
Observation Order
Versus Order
M4,w0
0,010
0,005
w
3
T 0000
L4
o
-0,005
-0,010

T T .
i 2 3 4 5 6 7 %
Observation Order



Residual

0,03

0,02

0,01

0,00

-0,01

-0,02

-0,03

Versus Order

M1,w0; M2,w0; M3,w0; M4,w0

5 10 15 20

25 30

Observation Order

2° Planejamento Experimental

M1,wl x M2,wl x M3,wl x M4,w1l

35 40
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Teste de Anderson-Darling (AD) - normalidade nas distribui¢ces dos residuos por variavel

resposta.

Percent

99

1
101,165

Probability Plot of M1,w1

Normal

101,170 101,175 101,180 101,185 101,190
M1,wi1

101,195 101,200

Mean 101,2
StDev  0,007159
N 10
AD 0,222

P-Value 0,765



182

Probability Plot of M2,w1
Normal

99

Mean 1012
StDev  0,005415
N 10
AD 0315
P-Value 0,483

Percent
w
o

1 T T T T T T
101,180 101,185 101,190 101,195 101,200 101,205 101,210

M2,w1

Probability Plot of M3,w1

Normal
99
Mean 101,2
StDev  0,005833
95 N 10
AD 0,202
901 P-Value 0,831
80-
70
t 60
@
E 50-
a 401
30
20
10+
54
1 T T T T T T
101,190 101,195 101,200 101,205 101,210 101,215
M3,wi
Probability Plot of M4,w1
Normal
99
Mean 101,2
StDev  0,002583
95 N 10
AD 0,239
901 P-Value 0,703
80-
70
€ 60
[T
% 50+
a 401
30
20
10+
54

1 T T T T T T T
101,172 101,174 101,176 101,178 101,180 101,182 101,184 101,186
M4,w1

Os resultados do teste de Anderson-Darling permitem concluir que os erros do modelo
possuem distribuicdo normal, pois o teste forneceu em todos os casos um nivel descritivo
superior ao definido (P-Value > 0,05).
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Andlise da homogeneidade de variancia dos residuos dos tratamentos pelos testes de

Bartlett e de Levene para o segundo planejamento experimental.

Test for Equal Variances: M1,w1; M2,w1; M3,w1; M4,w1

Bartlett's Test
P-Value 0,050

M1,wl |

M2,w1 |

M3,w1 | ° |

M4, w1 |—o—|

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Test for Equal Variances: M1,w1; M2,w1; M3,w1; M4,w1

Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0,05

Multiple Comparisons

M1,wi1 | | P-Value 0,084

Levene's Test
P-Value 0,148

M2,w1 | ]

M3,w1 |—|

M4,w1 |—|

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Por meio do p-valor de 0,050 encontrado pelo teste de Bartlett e em seguida pelo teste
de Levene, com p-valor de 0,148 (>0,05) é possivel aceitar a hipdtese de homogeneidade das
variancias. Desta forma, com a confirmacdo da independéncia dos residuos € possivel realizar

a analise de variancia, aplicando a comparacao entre medias pelo teste de Tukey.
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Analise da Independéncia dos residuos (gréafico de residuos versus ordem de observacao)
para o segundo planejamento experimental.

A sequir apresenta-se o grafico residuos versus ordem de observagdo para anélise da

independéncia dos residuos, condi¢do necessaria para realizacdo da ANOVA para 0 segundo
planejamento experimental.

Versus Order

M1 w1

0010

0,005
©
=3
g

8 o0p00
-3

-0,005

-0010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation Order
Versus Order
M2,w1

0,010

0,005
®
=
=)

& 0,000
3

-0,005

0,010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Observation Order



Residual

Residual

Residual

Versus Order
M3,w1

0,0050

0,0025 -

0,0000

-0,0025

-0,0050+

-0,0075+

-0,0100-

-0,0125

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation Order

Versus Order
M4,w1

0,004

0,003

0,002

0,001

0,000

-0,001 -

-0,002

-0,003

-0004

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation Order

Versus Order
M1,w1; M2w1; M3,w1; M4,w1

0,020

0,015

0,010+

0,005+

0,000

-0,005+

-0,010+

-0,015+

1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observation Order

185
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3° Planejamento Experimental
M1,w2 x M2,w2 x M3,w2 x M4,w2
Teste de Anderson-Darling (AD) - normalidade nas distribui¢cdes dos residuos por variavel

resposta.

Probability Plot of M1,w2

Normal
99
Mean 101,2
StDev  0,006408
95 N 10
90 AD 0259
P-Value 0630
80
70
-
c
5 60
E 50
a 40
30
20
10

1
101,160 101,165 101,170 101,175 101,180 101,185 101,190 101,195
M1,w2

Probability Plot of M2,w2

Normal
99
Mean 101,2
StDev  0,005062
95 N 10
90 AD 0261
P-Value 0625
80
70
-
5 60
E 50
a 40
30
20
10

101,190 101,195 101,200 101,205 101,210
M2,w2



Probability Plot of M3,w2

Normal
29
Mean 101,2
StDev  0,004886
95 N 10
a0, AD 0617
P-Value 0,077
80
70
-
= 604
g 60
v 50
a 401
30
20
10
54
14 y r r r r
101,190 101,195 101,200 101,205 101,210 101,215
M3 w2
Probability Plot of M4,w2
Normal
29
Mean 101,2
StDev  0,005046
95 N 10
AD 0559
901 P-Value 0111
80
70
-
= 604
g 60
v 50
o 401
30
20
10
54
114 r r r y r
101,165 101,170 101,175 101,180 101,185 101,190

M4w2
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Anélise da homogeneidade da variancia dos residuos dos tratamentos pelos testes de

Bartlett para o terceiro planejamento experimental.

M1,w2 |

M2,w2 |

M3,w2 -

M4,w2 |

Test for Equal Variances: M1,w2; M2,w2; M3,w2; M4,w2

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Bartlett's Test
P-Value 0,832
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Com base no P-valor de 0,832 (>0,05) encontrado pelo teste de Bartlett € possivel
aceitar a hipdtese de homogeneidade das variancias do 3° Planejamento Experimental,
referente as montagens com as sobreposicfes de pontos a direita, com nomenclatura
estabelecida de “w,”. Desta forma é possivel realizar a andlise de varidncia e aplicar a
comparacao entre médias pelo teste de Tukey para o planejamento experimental 3.

Anélise da Independéncia dos residuos (grafico de residuos versus ordem de observacgao)

para o terceiro planejamento experimental.

Versus Order

M1, w2
0,008
0,006
0,004
0,002
w
5
.= 0000
]
o
-0,002
-0004
-0006
-0,008
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation Order
Versus Order
M2 w2
0010
0,005
w
5
.= 0000
]
o
-0005
-0010
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Observation Order



Versus Order
M3w2

00075+

0,0050

= 00025
=3
g
w
U
o 00000
-00025 -
-0,0050 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation Order
Versus Order
M4,w2
0,0050
0,0025 -
'_::"' 0,0000
g
w
[7]
3
00025 -
-0,0050 -
7D’DDTS- T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation Order
Versus Order
M1, w2; M2,w2, M3 w2; M4,w2
0,021
001 -
w
= ]
T 000
1]
[
001 -
002+

r T r
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observation Order
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4° Planejamento Experimental

M1,(w0,wl,w2) x M2,(w0,wl,w2) x M3,(w0,wl,w2) x M4,(w0,wl,w2)

Teste de Anderson-Darling (AD) - normalidade nas distribui¢cdes dos residuos por variavel

resposta.

Probability Plot of M1,(w0,w1,w2)

Normal

99
Mean 101,2
StDev  0,006816
N 30
AD 0,193
P-Value 0,887

Percent
w
o

1
101,16 101,17 101,18 101,19 101,20
M1,(w0,w1,w2)

Probability Plot of M2,(w0,w1,w2)

Normal

99
Mean 101,2
StDev  0,005061
N 30
AD 0,341
P-Value 0472

95
90

80
70
60
50
40
30

20

Percent

1
101,185 101,190 101,195 101,200 101,205 101,210
M2,(w0,w1,w2)
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Probability Plot of M3,(w0,w1,w2)

Normal
99
Mean 101,2
StDev  0,004817
95 N 30
AD 0,243
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Probability Plot of M4, (w0,w1,w2)
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Os resultados do teste de Anderson-Darling permitem verificar a distribuicdo normal
dos residuos, ja& que o p-valor encontrado para dos quatro tratamentos M1,(Wo,W1,W>);

M2, (Wo,W1,W5); M3,(Wo,W1,W,) € M4, (wo,W;,W,) foi superior a 0,05.
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Analise da homogeneidade da variancia dos residuos dos tratamentos pelos testes de

Bartlett para o quarto planejamento experimental.

Test for Equal Variances: M1,(w0,w1,w2; M2,(w0,w1,w2); M3,(w0,w1,w2); M4,(w0,w1,w2)

Bartlett's Test

M1, (w0,w1,w2) | P-Value 0,130

M2,(w0,w1,w2) |

M3, (w0,w1,w2) |

M4, (w0, w1,w2) | e |

0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

Com base no p-valor encontrado para o teste de Bartlett de 0,130 (>0,05) € aceita a
hipdtese de homogeneidade das variancias, hipotese nula. Desta maneira € possivel realizar o

teste de comparacao multiplas de médias pelo teste de Tukey.

Analise da Independéncia dos residuos (gréafico de residuos versus ordem de observacgao)

para o quarto planejamento experimental.

Versus Order
M1, (w0,w1,w2)
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Residual

Versus Order
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Versus Order
M1,(wowl,w2); M2,(wO,wl w2): M3,(w0,wl w2); M4,(wO,w1,w2)
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