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Resumo

Fabricantes e usuérios de Méquinas de Medir a Trés Coordenadas tém grande interesse em
desenvolver metodologias que permitam determinar € melhorar o desempenho destas
maguinas. Este desempenho esta relacionado com a capacidade de medicdo pecas com a
acuracidade requerida ou desgjada. Como todo instrumento de medicdo, essas maguinas
possuem erros que afetam a medicdo gerando o que convencionamente se chama erro
volumétrico. Atualmente, adota-se por hipétese a independéncia entre os erros individuais, de
uma maguina durante o modelamento, através dos estudos de BRY AN, 1979 que reavaliou e
propds um novo enunciado para o principio de ABBE para a medicio de retilineidade de
guias e da anadlise da geometria estrutural da maguina, verificou-se a dependéncia entre os
erros de retilineidade e os angulares. Face ap exposto acima € 0 objetivo deste trabalho é
expressar o0s erros angulares em funcéo dos erros de retilineidade. Tal formulagéo permite
minimizar o nimero de calibragdes necessarias para o levantamento do erro volumeétrico e,
consequentemente, o tempo de maquina parada requerido para o levantamento de seu
comportamento metrol 6gi co.

Palavras-chave: Méaquina de medir a trés coordenadas, Erro de retilineidade, Erro angular e
Principio de Abbé.

1. INTRODUGCAO

Na competicdo por maiores parcelas de mercado e com o advento do processo de
globalizagéo, as empresas tem procurado cruzar fronteiras com seus produtos. Tais produtos
devem ter precos competitivos, promogdes de vendas e sobretudo qualidade competitiva em
mercados internacionais. Dentre muitos aspectos da qualidade um dos mais importantes é o
produto estar de acordo com as especificacfes técnicas, 0 que garante a intercambiabilidade e
afuncionalidade do mesmo. As especificacfes técnicas e as normas nacionais e internacionais
existem para garantir a precisao durante a fabricagéo.

As Méquinas de Medir a Trés Coordenadas (MM3Cs) neste novo contexto, tornam-se
necessarias ao ambiente das industrias que procuram sistemas de medicao flexiveis, rapidos e
confiavels, para a execucdo do controle dimensional de pecas manufaturadas (Sosa Cardoza,
1995).



Entretanto, estas méquinas sdo instrumentos fundamentalmente mecanicos, e estdo
sujeitas a erros (Hocken, 1980; Di Giacomo, 1986). Estes erros sdo inerentes a sua estrutura e
nas Maguinas de Medir a Trés Coordenadas afetam a qualidade da medicéo. Os movimentos
indesgjaveis de cada um dos componentes da maquina sdo conhecidos como erros
geomeétricos.

Os erros geométricos sdo divididos em dois grupos, os erros de translacdo e os erros de
rotacdo de corpo rigido. Sdo considerados erros de translacdo os erros de posicionamento
propriamente dito e de retilineidade, os erros de rotagcdo s&o os erros conhecidos como pitch,
yaw e roll. Se esses erros forem medidos, pode-se, através de um modelo matemético prever o
erro total da méaguina em todo o seu volume de trabalho (Donmez, 1986; Viera Sato, 1998).

Para determinar o comportamento metrol6gico de uma maguina é necessario que ela
estgjainativa durante o periodo de calibracéo. Desta forma, o tempo de calibracéo requerido é
um fator extremamente importante para as industrias que buscam qualidade competitiva de
seus produtos nacional e internaciona mente.

Um outro fator importante que afeta o tempo de méquina parada € o nimero de
calibracdes a realizar. Na modelagem das componentes dos erros volumétricos de maquinas
adota-se aindependéncia entre os erros de retilineidade e os angulares. Através dos estudos de
J.B. BRYAN, 1979 que reavaiou e propds um novo enunciado para o principio de ABBE e
da andlise da geometria estrutural da méaquina verificou-se a existéncia de uma dependéncia
entre esse dois erros. Conhecida essa correlacdo, o nimero de calibragdes necessarias para
levantar o comportamento metrol 6gico da méaquina pode ser minimizado.

Face a0 exposto acima € objetivo deste trabalho é apresentar uma formulagdo matematica
para determinar a correlacdo entre o erro de retilineidade e o erro angular correspondente.

Para a cancar o objetivo proposto foram calibrados os erros de retilineidade na direcéo do
eixo “X” devido ao movimento do eixo “Y” e o erro angular yaw “Y” de uma Maguina de
Medir a Trés Coordenadas do tipo Ponte Mével do Laboratério de Metrologia do LAMAFE -
USP — S&o Carlos.

2. O PRINCIPIO DE ABBE

O Professor Abbé em 1890 publicou no “Journa for Instrumental Information”, a
primeira concepcdo a respeito do uso de escalas graduadas como sistema de medicéo de
comprimentos e o0s beneficios obtidos caso estas escalas estivessem alinhadas com o
comprimento aser medido (BRYAN,1979).

O primeiro e Unico principio de projeto de méquinas ferramentas e da metrologia
dimensional consiste na concepcdo de méaquinas com o sistemas de medicéo colineares com
0s deslocamentos a serem medidos. Neste caso, diz-se que ha concordancia com o Principio
de Abbé. No entanto, a concepcado de tais maguinas é praticamente impossivel.

BRYAN, J.B., 1979 reavaliou e propds um novo enunciado para o principio de Abbe para
situacBes em que o projeto de maguinas com o sistema de medicédo do deslocamento alinhado
a0 eixo de medicdo ndo era possivel.

BRYAN estendeu o Principio de Abbé para medicdo de retilineidade de guias. O
Principio de Bryan, diz o seguinte :

“Um sistema de medicdo de retilineidade deve estar em linha com o ponto funcional no
qua a retilineidade é medida. Se isto ndo for possivel, todas as guias que transferem a
medicdo devem estar livres de movimento angular ou os dados do movimento angular devem
ser usados nas compensacdes dos possivels desvios.”

Nas Figuras de 1 a 3 pode ser observado o sistema interferométrico laser, fazendo a
medicdo do erro de retilineidade e um nivel eletrénico medindo o erro angular, e ainda, a



ilustracéo de alguns dos movimentos que podem ocorrer nas guias, mostrado em exagero para

um melhor entendimento.
A Figura 1 mostra o movimento ao longo de uma guia que tem um desenho senoidal. A

distancia entre os dois pontos de contato do carro na guia, tem um espacamento igual ao
numero inteiro de comprimentos de onda.
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Figura 1 — Erro de retilineidade e angular de uma guia ondulada e disténcias dos mancais “b”
igual aum comprimento de onda.
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Figura 2 — Erro de retilineidade e angular de uma guia em forma senoidal e distancias dos
mancais b igual a metade de um comprimento de onda

Pode-se afirmar que 0 movimento do carro € livre do movimento angular, mas ndo é
retilineo, ou sgja, 0 erro de retilineidade € o movimento sentido pelo Sistema Interferométrico
Laser e 0 erro angular é zero pois ndo ha nenhuma inclinagdo do carro em relacdo ao eixo de
movimentacdo, 0 carro sempre permanece paralelo a este eixo. Isto mostra que se o erro de
retilineidade e a distancia entre os pontos de contato forem conhecidos o erro angular, pode
ser facilmente determinado. Neste caso particular é nulo. (BRY AN, 1979].



Na Figura 2 pode-se observar movimentos angulares sofridos pelo carro e o erro de
retilineidade. Este caso € o mais geral e 0 mais provavel.

A Figura 3 mostra a guia em um movimento angular uniforme, ou sgja, umaguiacircular
de raio R. O carro se movimenta e 0 sistema interferométrico laser mostra o erro de
retilineidade de grandeza igual a S de uma das cordas do circulo de raio R. Esta corda deve
ser pelo menos 10 vezes menor que o raio para que o método segja utilizado.
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Figura 3 — Erro de retilineidade e angular de uma guia em forma circular e distancias dos
mancais “b” conhecida

O erro de retilineidade mostrado pode ser visualizado como um arco de circunferéncia,
pode-se entdo dizer que o angulo formado pelo carro ao longo do deslocamento é um angulo
constante. Para que o0 erro angular seja determinado deve-se calcular o primeiro angulo 6, e
considera-lo como referéncia e a cada novo 6 calculado deve-se subtrair o 6, de referéncia e
somé-lo ao & anterior. Obtém-se assim o que foi mostrado no grafico da Figura 3, sendo o
erro angular umareta cujainclinagéo é 6.

3. EQUACIONAMENTO MATEMATICO

Para melhor compreensao do equacionamento matemético a ser proposto, considere como
exemplo, o grafico da Figura 4 como sendo o resultado da calibracéo obtido a partir dos dados
coletados durante a calibracéo de um erro de retilineildade com o carro movendo-se ao longo
do eixo “X”. Na Figura 4, pode-se observar o erro de retilineidade no sentido de ida e no
sentido de volta, ainda os desvios padrdes do sentido de ida. Os desvios padrfes para o
sentido de volta ndo estdo apresentados para evitar a presenca de muitas curvas, que podem
dificultar ainterpretacéo dos resultados.

A formulacdo para o cdculo do erro angular a partir do erro de retilineidade ser4
realizada para os dados do erro no sentido de ida, apresentado agora de maneira individual na
Figura5.

Seja também, b a distancia conhecida entre os mancais da maquina. Com esses dados,
pode-se escrever adiferencaf, sendo as distancias entre mancais e entre os pontos de apoio na
guia. A equacdo (2), onde (x,, y,) S0 as coordenadas do ponto p, pertencente a f(x) que se
encontra a uma disténcia b do ponto Py.



fi=y-f(x) (1
f, = b=y(% = %)+ (¥p — ¥o)? 2

Na Figura 5 pode ser observado um carro sobre uma curva gjustada do erro de
retilineidade.
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Figura4 — Curvade um erro de retilineidade
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Figura5 — Erro deretilineidade e curva de g uste de erro, no sentido deidae
representacdo do carro sobre acurva

Desta forma, as coordenadas do ponto p, sdo obtidas aplicando o Método de Newton

para sistemas ndo lineares, sistema (3). Um programa computacional foi preparado para
executar 0 método.

Of, (X, Yo) =0 3)
0Of2 (X, ¥o) =0

Conhecidos os pontos Py e P, , determina-se a reta que representa a posi¢éo e ainclinagdo

do carro no momento que se encontra na posi¢cao inicial, Py. Através da equacado (4) € possivel
entdo determinar atangente do angulo formado pelo carro com relacdo ao eixo de movimento



da méguina. Ta coeficiente € muito pequeno e portanto pode-se considerar que a tgé € igual
ao valor do angulo 6.

m=tgg= Yo Yo w =6, (4)
Xo =X
Calculado o primeiro angulo 6, denominado 6, e considerado o angulo de referéncia para
os célculos. Pode-se utilizando 0 mesmo procedimento determinar os angulos By para os n
pontos P, coletados durante a calibracéo do erro de retilineidade.
A Figura 6 mostra o carro em duas posi¢Oes distintas: a primeira na posicao de referencia
€, asegunda, em uma posi¢céo qualquer ao longo do eixo de medicéo.
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Figura 6 — Esquema para encontrar o erro angular

O erro angular obtido a partir da curva de retilineidade € dado pela equacéo (5), onde: n é
0 nuimero de pontos avaliados durante a calibragdo do erro de retilineidade, 6y; (i = 1,..,n) €0
angulo 6 calculado no ponto P, 8 (i = 1,..,n) é o erro angular calculado no ponto P;.

6.=6-6
6 =6, +(6uz-6) (5)

6h= 61+ (Bun-6)

4. CALIBRACAO DO ERRO DE RETILINEIDADE NA DIRECAO “X” DEVIDO
AO MOVIMENTO “Y” E O ERRO ANGULAR YAW “Y”

A calibracdo do erro de retilineidade na direcéo “X” ao longo do eixo “Y” e do erro
angular yaw “Y” foi executada utilizando-se um interferdmetro laser. Para a realizacéo das
medicbes observou-se: 0 alinhamento do sistema laser acima de 90%, tempo de equilibrio
térmico do conjunto de 12 + 0,5 horas, as condi¢es do meio ambiente permaneceram em 20
+ 1° C, umidade relativa do ar em 40 = 10% e pressdo atmosférica em 693 + 3 mmHg
(Marques, 1999).

A calibragéo, de cada erro, foi efetuada passo a passo, sendo o erro coletado a cada 25
mm no eixo “Y” de medi¢do. Foram realizados 5 (cinco) ciclos de medicdo, sendo cinco



trajetos no sentido de ida e cinco trajetos no sentido de volta. Para determinar a interferéncia
dos erros de folga e histerese, antes da inverséo do sentido de deslocamento, foi realizado o
gue na literatura é conhecido como “correcéo de backlash”, isto é, avanga-se com o carro
pouco além da ultima posicdo de leitura no sentido da medicéo e retorna-se a ela novamente
iniciando a leitura no sentido contrério (French & Humphries, 1967).

4.1 Erroderetilineidade na direcao “ X” devido ao movimento ao longo do eixo “Y”

Foi utilizado para a medicéo do erro de retilineidade o Sistema Interferométrico Laser, o
qua contém um “Prisma de Wollaston”, que é fixado na parte mével da méquina entre o
canhdo laser e os espel hos refletores que estéo fixos a mesa da maquina.

Os valores indicados pelo mostrador do laser ndo correspondem aos valores reais do erro
deretilineidade. Tais valores tem neles incluidos o desalinhamento entre o feixe de luz laser e
adirecdo de movimentacdo. Através do método dos minimos quadrados, ajusta-se uma curva,
gue é denominada como equacdo do desalinhamento. Assim, o erro de retilineidade é
calculado utilizando a equagéo dada em (6).

alor encontrado atravésda % a/d or indicado E ©6)

Errode Retilineidade = R , . ~
uacdo do desalinhamento ainstrumentacdo

4.2 Calibracdo do erro deyaw do eixo “ Y”

O erro de rotagdo em torno do eixo “Z” devido ao movimento ao longo do eixo “Y”, yaw
“Y”, fol medido na mesma posicéo de calibragcdo do erro de retilineidade. A calibracdo foi
efetuada posicionando o carro “Y” no intervalo de 0 mm a 350 mm parayaw “Y”.

5. RESULTADOSEXPERIMENTAISE DISCUSSAO

~

O erro de retilineidade na direcdo “X” devido a0 movimento em “Y”, foi medido
utilizando o interferdbmetro laser, coletado no eixo Y no intervalo de 25mm a 375mm. O
grafico da Figura 7 mostra 0 comportamento deste erro, onde as parcelas devido ao
desalinhamento foram eliminadas. Este grafico apresenta nas abscissas as posi¢es do carro
de movimentagdo Y, em milimetros (mm), onde os vaores dos erros foram lidos. Na
ordenada estdo os valores dos erros, em micrometro (Um), para os sentidos de ida e de volta e
0s desvios padrbes do sentido de ida.

Erro de Retilineidade na direcéo “X"” devido ao movimento no eixo “Y” da
MM3C utilizando o Sistema Interferométrico Laser

Erro de Retilineidade (um)
5

Posigdo (mm)

Figura7 — Erro deretilineidade em “X” devido ao movimento no eixo “Y”



Analisando o gréfico da Figura 7 se pode observar que os erros médios de retilineidade
no sentido de ida e de volta sdo extremamente pequenos. O erro aleatério comparado com 0s
valores médios é relativamente grande. A curva gjustada ao conjunto de dados para o sentido
de ida, também pode ser visualizada neste gréfico. Esta curva, obtida a partir da andlise de
regressao, apresenta um coeficiente de correlacéo de 85 %, e pode ser considerada adequada
devido a amplitude do erro de retilineidade ser muito pegquena

A expressao obtida, através da andlise de regressdo, é dada na equacdo (7).

SX(y) = 26104 * x8- 3¢10™M * x5 + 108 * x* - 5*10° * x°
+0,0009* x? - 0,0867 * x + 1,6317 7)
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Figura8 — Erro yaw do eixo “Y”

O gréfico da Figura 8 apresenta o comportamento do erro yaw “Y” da MMS3C.
Analisando esse grafico pode-se notar que os valores dos erros sdo peguenos para os dois
sentidos de medicéo.

A histerese também é pequena alcancando um valor méximo de aproximadamente 2
arcsegundos. Além disso, a curva que representa o comportamento do erro no sentido de volta
esta contida entre as curvas gue representam os erros aleatorios de ida. Desta forma, o
comportamento do erro yaw do eixo “Y” pode ser descrito a partir do comportamento do erro
em um dos sentidos de medicéo.

O erro angular yaw “Y” foi calculado utilizando os valores obtidos a partir da calibracéo
do erro deretilineidade do eixo “Y” nadirecdo “X”.

Para utilizar o método proposto € necessario analisar a guia“Y” da MM3C e a posicéo
dos mancais aerostéticos. Foi observado que quando a régua moével esta na posicdo 0, o
primeiro mancal esta na posi¢do -150 mm , isto &, até que este mancal ndo alcance a posi¢ao 0
ndo € possivel utilizar o método, pois ndo se conhece os valores do erro de retilineidade nos
dois pontos de contato dos mancais na guia.

Se executados todos 0s passos da formulacdo mateméti ca anteriormente descritos, obtém-
Se acurvaque representa o erro angular yaw “Y”, calculado.

O gréfico da Figura 9 apresenta duas curvas de erros de yaw “Y”. Uma € a curva obtida
através do método proposto. A curva foi zerada no primeiro ponto calculado, isto é, o ponto
150 mm. A outra € a curva obtida a partir da calibracdo do erro, ou sga, a curva de ida
mostrada na Figura 8. Como pode ser visualizado, na Figura 9 , as duas curvas tem a mesma



tendéncia e sdo extremamente parecidas, mostrando que é possivel calcular com acuracidade
o erro angular yaw “Y” apartir do erro de retilineidade.

Comparacéao entre o Yaw "Y" Medido e o Yaw "Y" Calculado

——Yaw "Y"

Yaw "Y" (arcseg)

——Yaw "Y" Calculado

145 165 185 205 225 245 265
Posig&do (mm)

Figura 9 — Comparacado dos resultados obtidos através da calibracdo do erro angular yaw “Y”
e do calculado através do método proposto

6. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma formulagdo matemética para determinar a correlacéo
existente entre os erros de retilineidade e os erros angulares.

Para concretizaco da metodologia proposta, foi necessario, construir as curvas dos erros
de retilineidade, estudar a estrutura da maguina, desenvolver programas computacionais para
aexecucao de algoritmos e utilizar ferramentas estatisticas para a andlise dos erros.

A cdibracdo dos erros de retilineidade, da MM3C do Tipo Ponte Mével, foi redizada
com o Sistema Interferométrico Laser. O estudo da estrutura da maquina serviu para
localizacdo e andlise dos mancais aerostéticos, verificando a distancia entre eles e seu
comportamento sobre as guias.

Os resultados obtidos através da formulagdo proposta foram comparados com 0s
levantados durante a calibragcdo do erro angular yaw “Y”, apresentando uma correlacdo média
de 94,7%. Mostrando assim, que é viavel utilizar aformulacdo mateméti ca apresentada.

A equacdo de correlagao entre 0 erro de retilineidade encontrado durante a calibragéo e o
polinbmio gjustado para esse erro, pode ser considerada adequada devido a dimensdo do erro
deretilineidade ser extremamente pequena, onde este coeficiente foi de 85%.
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