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Resumo: O desenvolvimento de melhores instrumentos de medicéo possibilitou aos pesquisadores e
a industria mecanica desenvolverem seus produtos dentro de tolerancias cada vez menores. Esta
condicdo impulsionou o desenvolvimento de instrumentos de medicdo capazes de proporcionar
melhor acuracidade. Entretanto, os erros apresentados pelos instrumentos de medigdo tornaram-se
nao mais negligencidveis se comparados aos erros presentes nas pecas a serem medidas, dada a
atual equivaléncia de suas grandezas. Técnicas de separacdo de erros viabilizam o desacoplamento
dos erros apresentados pelo sistema de medicdo daqueles apresentados pelos mensurandos. Este
trabalho apresenta uma classificacdo das técnicas de separacdo de erros para metrologia
dimensional com relacdo aos campos de aplicacdo e natureza da medicdo. As técnicas mais
utilizadas sdo os métodos de reversdo e as técnicas de redundancia. Os métodos de reversdo sédo
caracterizados pela manipulacdo mecanica de um grau de liberdade do sistema. Métodos de
medicdo com redundancia de dados requerem configuragdes multisensoriais. Os dados devem ser
coletados ao longo da pega com certo grau de sobreposicdo. A utilizacdo de varios transdutores
permite a separacdo dos erros da peca daqueles do sistema de medi¢do. Tanto na medicéo de erro
de retilineidade quanto circularidade, estas técnicas variam quanto ao ndmero e configuracdo dos
Sensores.

Palavras-chave: Separacgéo de erros, técnicas de reversdo e redundancia de dados.
1. INTRODUCAO

Grande parte das industrias hoje existentes tendem a produzir componentes mecanicos dentro de
tolerdncias cada vez mais estreitas. Para garantir a qualidade dimensional dos produtos é necessario
0 investimento na pesquisa e desenvolvimento de sistemas de medi¢do que satisfacam os niveis de
precisdo desejados. Cada vez mais esmerados, os processos de fabricacdo requerem alta acuracidade
de medicao.

Instrumentos normalmente utilizados em procedimentos de medi¢do, como réguas-padrdo e
padrdes de calibracdo, apresentam erros sistematicos (Whitehouse, 1976). Igualmente, o préoprio
processo de medicéo € influenciado por erros aleatérios devidos a mudangas ambientais, vibragdo e
influéncia do operador.

Por exemplo, uma restricdo natural observada na medi¢do de erro de circularidade é a
acuracidade da rotacao de referéncia, ou seja, do eixo que comporta 0 sensor ou da mesa rotativa
onde é posicionada a peca. Entretanto, a necessidade da obtencdo de menor incerteza de medigédo



pode ser substituida pela necessidade de menor incerteza de repetibilidade, se os erros sistematicos
forem determinados. Uma vez definidos, os erros sistematicos podem ser compensados e o erro de
circularidade poderé ser calculado.

A introducdo da tecnologia das maquinas de medir a trés coordenadas (MM3C) permitiu a
medicdo de partes complexas em curtos periodos de tempo. Outra vantagem da utilizacdo das
MM3Cs é a reducdo da diversidade de instrumentos convencionais de medicao nos laboratorios de
metrologia. Entretanto, em ensaios de medicdo repetitiva de pecgas relativamente simples, as
MM3Cs podem ndo ser tdo eficazes e adequadas quanto instrumentos dedicados de medicéo. Neste
caso, a conveniéncia e adequacdo das MM3Cs pode ser questionada, levando-se em conta 0 nimero
de pecas a serem medidas (Bosch, 1995). Estas dificuldades serviram de estimulo para o
desenvolvimento e aprimoramento das técnicas multisensoriais e de mdltipla orientacdo para
desacoplamento de erros sem uma referéncia mecanica.

Contribuicbes de Tlusty (1957) e Bryan (1967) estabeleceram o ponto inicial no
desenvolvimento de métodos especificos para a medicdo de erro de batida radial, como pode ser
observado nas Fig. 1(a) e (b). Estas técnicas sdo até hoje utilizadas pela industria de maquinas-
ferramenta. Arora et al (1977) apresentaram uma abrangente compilacdo de técnicas para a
avaliacdo de erro de batida radial em eixos-arvore de maquinas-ferramenta, incluindo os métodos
implementados por Tlusty e Bryan.
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Figura 1. Técnicas de medicdo de erro de batida radial em eixos-arvore

2. METODOS DE MULTIPLA ORIENTACAO

Técnicas de multipla orientagdo, comumente conhecidas como meétodos de reversdo, Sao
caracterizadas pela manipulacdo mecanica de um grau de liberdade do sistema, exceto a direcdo de
sensibilidade do transdutor utilizado. Esta operacéo inverte o sinal de uma componente do erro
(Evans et al, 1996).

O metodo da reversdo da régua padrdo € provavelmente a mais conhecida técnica de separacédo
de erros. Esta técnica requer a realizacdo de duas medigdes envolvendo normalmente uma régua
padrdo e as guias de uma maquina-ferramenta. O objetivo € inverter o sinal do erro da guia,
permitindo seu desacoplamento do erro da régua, sempre presente no sistema.

A primeira medi¢do € conduzida como segue: um transdutor de deslocamento é afixado ao
porta-ferramentas que é movimentado ao longo da guia e da régua. O transdutor fornece uma leitura
que corresponde a soma dos erros individuais da régua e da guia, como ilustrado na Fig. 2(a).

Inchicator Cutputs

Figura 2. Reversao da régua padrdo



Seja S(x) o erro de retilineidade da guia e R(x) o erro de retilineidade da régua, a primeira leitura
do indicador pode ser escrita conforme a Eq. (1). Em seguida, régua e transdutor devem ter suas
posicOes invertidas com relagdo a posicdo inicial e uma segunda medicdo é realizada, como
mostrado na Fig. 2(b).

O sistema composto pelas equacgdes (1) e (2) pode ser resolvido e os erros da régua e da guia
podem ser obtidos separadamente.

R(x)— Il(x)';]z(x) : S(x)z Il(x)_IQ(x) (3)

As leituras 11 e 1, dos transdutores podem ser expandidas na forma polinomial:
I.(x)=A, +B,x+Cx*+... (4)

O primeiro termo representa o deslocamento inicial registrado pelo sensor e o segundo termo
representa o desalinhamento entre a régua e a guia. Ambos podem ser removidos atraves de técnicas
de ajuste de curvas, 0s quais sempre introduzem incertezas. Na prética, entretanto, a maior fonte de
incerteza na reversao da régua surge de efeitos ambientais, tais como temperatura e vibragdo (Evans
et al, 1996).

A reversdo pode também ser empregada para verificar erros de batida em eixos-arvore de
maquinas-ferramenta. A reversdo da esfera, proposta por Donaldson (1972) é exatamente analoga a
reversdo da régua.

Esta técnica consiste da manipulacdo de um arranjo experimental tal como ilustrado na Fig. 3(a).
Uma posicao arbitraria inicial entre o sensor e a referéncia é estabelecida. O conjunto (eixo e
referéncia) é rotacionado de 360° e a indicacdo do sensor de deslocamento é registrada. A indicacao
corresponde ao erro de batida radial dado por e(6), somado ao erro da referéncia, r(6).

0 Indicator Outputs

(@) 7N I,(0)=r(0)+e(0)  (5)
@ 0 @
O . 1,(0)=r(0)-e(0)  (6)

Figura 3. Reversdo da esfera padréo

(b) Transducer

A segunda configuracdo requer que o sensor e a referéncia sejam rotacionados de 180° em torno
do eixo de rotacdo da maqguina e uma nova leitura do transdutor é tomada.

As saidas dos transdutores sdao dadas pelas Eq. (5) e (6).

Desta forma, o erro de batida radial do eixo e o erro de circularidade da referéncia podem ser
obtidos separadamente:

r(@)— II(G);IQ(H) . e(@): Il(e)_IQ(e) (7)

Deve ser salientado que, em ambas as medicdes, a indicacdo do erro da referéncia permanece
constante se o erro apresenta repetibilidade. O erro de batida radial do eixo € invertido apds a
reversdo, permitindo assim a separacao dos erros.



Este método simples apresenta algumas limitacdes. Talvez a mais significativa seja a
manipulacdo durante a reversdo. Também é necessario interromper a rotacdo do eixo durante o
experimento.

Duas abordagens alternativas ao método de Donaldson podem ser tracadas. A andlise de Fourier
pode ser aplicada aos sinais medidos tal que deficiéncias no conteddo harménico da saida sejam
descritas. Um algoritmo que proporcione o tratamento adequado do sinal pode compensar
deficiéncias harmonicas e sintetizar os resultados da medicdo do erro de circularidade.

A primeira maneira de lidar com esta questdo é utilizar simultaneamente dois transdutores
diametralmente opostos ao redor do eixo. A indicacdo dos sensores sera:

1,(0) = s(0)+e(0) ; 1,(0) = s(0 - 7) - e(0) ®)
Se os sinais dos transdutores forem decompostos em componentes harmdnicas discretas (n=0, 1,

2, ...) onde n=1 corresponde a uma ondulagdo por circunferéncia da peca, os resultados da analise
de Fourier para Iy, I,, e e s séo Fy, F,, Fe € Fs , respectivamente:

F(n)=F,(n)+F,(n); F,(n)=F,(nJe”" - F,(n) ©)

A partir da equacdo (9) é possivel eliminar a componente relativa ao erro e. Considerando
I=11+1,, tem-se que:

F,(n)=F, (n)(l + e‘j””) (10)

O termo (1+e‘f””) é uma fungdo ponderadora e apresenta grandeza Zcos(mr/Z). Esta

caracteristica permite somente a identificacdo de harménicos pares.

A segunda abordagem demanda duas orientacGes da peca em relacdo ao eixo de rotagdo, e um
sensor somente € utilizado. As orientacGes configuram 180° ao redor do eixo. As indica¢Ges dos
transdutores séo:

1,(0)=s(0)+el0) ; I,(0)=s(0-7)+e(0) (11)
As transformadas de Fourier associadas séo:

F\(n)=F,(n)+F,(n); F,(n)=F,(n)e" +F,(n) (12)
A eliminacdo de e(#) pode ser conseguida, fornecendo:

F,(n)=F.(n)1+e’™) (13)

A funcio de ponderago tem magnitude 2sen(nz/2) e somente informagdes sobre harménicos

impares podem ser obtidas (Whitehouse, 1976). InformacGes adicionais sobre outras aplica¢fes das
técnicas de reversao podem ser encontradas em at Evans et al, 1996.

3. METODOS MULTISENSORIAIS

Métodos multisensoriais para separacdo de erros sdo também extensivamente empregados na
industria, principalmente nos casos onde € necessaria a medicdo in situ. Normalmente ndo é
conveniente remover pecas volumosas da maquina-ferramenta para serem submetidas a
procedimentos de medigdo. Nestas circunstancias surge um problema, isto é, medir a pegca sem uma
referéncia mecanica formal, como uma esfera padrdo. Ainda, a peca devera ser rotacionada de uma



forma relativamente grosseira, e variagOes originadas desta manipulacdo podem ser consideradas
como movimentos aleatorios do eixo de rotacdo com relacdo ao aparato de medicéo.

Para medicéo de erro de circularidade, deve ser definida uma configuracdo sensorial adequada
tal que quaisquer movimentos aleatorios da peca ndo sdo detectados e ndo deterioram o sinal
medido. Segundo Mitsui (1982), o método mais elementar para a verificagcdo dos erros de batida
radial € a medicdo do movimento a peca presa ao eixo-arvore de uma maquina-ferramenta
utilizando um transdutor de deslocamento. Entretanto, o sinal de saida do transdutor leva em conta
ndo apenas o erro de batida radial do eixo-arvore, mas também o erro de circularidade da peca.

Se o erro de circularidade é conhecido na se¢do transversal onde a medicgdo € realizada, entdo é
possivel desacoplar o erro de batida radial.

Um dispositivo que contenha trés transdutores de deslocamento pode ser construido, e 0 Método
dos Trés Pontos pode ser aplicado para detectar o erro de circularidade e as componentes ortogonais
do erro de batida radial, simultaneamente.

Os sensores sdo posicionados de tal forma que o sensor central € a referéncia para os outros,
localizados a &ngulos « e S da referéncia, como mostrado na Fig. 4.

Figura 4. Método dos trés pontos

Este arranjo multisensorial fornece as seguintes leituras:

1,(0)=s(8) + ecos s
1,(0)=s(0 + a)+ecos(5 + a) (14)
1,(0)=s(60 - B)+ecos(5 - p)

onde #¢é o angulo de referéncia do sensor 1, e é a excentricidade imposta a peca e 6 € o0 angulo que
determina sua direcdo. O erro devido & movimentacdo da peca pode ser removido atraves de uma
combinacdo adequada dos sinais de modo que os termos em e e o sejam levados a zero. Esta
condicgéo pode ser satisfeita se 0s sensores forem dispostos a 120° uns dos outros, ao redor da peca.
Entretanto, esta configuracdo é desvantajosa, pois a peca estaria completamente circundada pelos
sensores, tornando dificil o acesso a peca. Mover a peca nesta configuracdo espacial afeta pelo
menos dois transdutores em sentidos opostos. Logo, se um sensor for deslocado em 180° da sua
posicdo original e a sua direcdo de sensibilidade invertida, resultados equivalentes podem ser
obtidos, e a pega permanece acessivel. Este arranjo é indicado para a medicdo de erro de
circularidade de eixos relativamente grandes e de dificil acesso (Whitehouse, 1976).

Mitsui (1982) construiu um aparato experimental para implementar o método dos trés pontos.
Foram utilizados trés transdutores capacitivos de deslocamento, rigidamente fixos ao porta-
ferramentas de um torno. A utilizacdo de um encoder rotativo de 2048 pulsos por volta, fixo a outra
extremidade do eixo-arvore permitiu a deteccdo do posicionamento angular. As maiores frequéncias
gue podem ser detectadas pelos sensores de deslocamento atingem a marca de 100 kHz. Dado que a
extremidade do sensor gque toca a peca apresenta um didametro de 8 mm, componentes de erro de



circularidade de comprimento de onda relativamente curto, como a rugosidade superficial, sdo
filtrados e ndo comp&em o sinal.

Experimentos compararam os resultados obtidos com o método dos trés pontos contra aqueles
obtidos utilizando-se uma esfera padrdo. A esfera foi fixa a extremidade de um eixo de aco de 50
mm de didmetro e 150 mm de comprimento. A rotacdo foi estabelecida em 600 rpm e a medicao foi
conduzida utilizando os dois métodos simultaneamente. A analise dos resultados demonstrou que 0
método dos trés pontos é menos susceptivel a efeitos de vibragéo.

Uma andlise das componentes em fregiiéncia do sinal mostrou que os picos relacionados aos
efeitos vibratdrios apresentaram amplitude muito menor quando utilizado o método dos trés pontos
e 0s picos relativos ao erro de circularidade do padrdo esférico ndo estavam presentes. Entretanto,
estes foram detectados pelo método convencional. Em outras palavras, o erro de batida radial péde
ser mais precisamente avaliado através do método dos trés pontos, enquanto a medicdo utilizando a
esfera padréo foi influenciada pelo seu erro de circularidade.

Shinno et al (1987) aplicaram o método dos trés pontos a medicédo do erro de circularidade em
mancais aerostaticos de ultraprecisdo. Trés transdutores capacitivos de deslocamento foram
empregados, e a rotacdo do eixo foi medida com um encoder fotoelétrico. Os pulsos de saida do
encoder foram utilizados para acionar um conversor A/D e adquirir os dados. Os valores obtidos
para o erro de circularidade variaram de 13 nm a 17 nm.

Gao et al (1996) apresentaram um método multisensorial alternativo para a avaliacdo de erro de
circularidade, especificamente, o0 Método Misto. A Fig. 5 ilustra 0 método misto.
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Figura 5. Método misto

Este método requer dois transdutores de deslocamento e um transdutor angular para separar o
erro de circularidade do erro de batida radial e para detectar componentes de frequéncia mais alta. A
saida diferencial dos transdutores cancela o erro de batida e a manipulacdo dos dados diferenciais
fornece o erro de circularidade. Entretanto, os sensores empregados nesta aplicacdo consistem de
aparatos Opticos, como fontes de luz Laser, espelhos e lentes que limitam o desempenho
operacional em ambientes inadequadamente controlados.

O método misto sofreu melhorias posteriores. Gao et al (1997) verificaram que o arranjo dos
sensores fornecia melhor resposta em freqliéncia se o sensor de deslocamento fosse posicionado em
um angulo reto com relagdo ao sensor angular. Logo, um sensor de deslocamento foi removido da
configuracao original. O novo arranjo € referido como o Método Misto Ortogonal. Similarmente a
técnica anterior, sensores Opticos foram utilizados.

Outra técnica multisensorial derivada do método dos trés pontos é o Método dos Quatro Pontos,
proposto por Zhang e Wang (1993). Os autores consideraram que o0 angulo entre 0os sensores no
método dos trés pontos poderia produzir coeficientes de transferéncia extremamente baixos para
algumas componentes harmonicas. Uma vez estabelecida a configuracdo dos sensores, também é
determinado o coeficiente de transferéncia do processo. Se a disposicdo dos sensores for
insatisfatoria para a detec¢do de certos componentes harmonicos, a adi¢do de outro sensor permite a
deteccdo na faixa de frequéncia deficiente através do aumento da sensibilidade da funcéo
transferéncia.



Para medicdo do erro de retilineidade, entretanto, uma representacdo em termos de coeficientes
de Fourier ndo é a mais adequada para representar variacfes aleatorias que devem ser removidas.
Variagfes podem ocorrer das seguintes maneiras: variagdes da distancia linear entre peca e
referéncia, variacdes na inclinacdo entre ambos e variagdes de curvatura relativa. Whitehouse
(1976) discutiu uma configuragdo generalizada de sensores para medigéo de erro de retilineidade.

Considerando as variagdes acima mencionadas, a distancia y entre a peca e a referéncia pode ser
expressa como uma variavel aleatoria no tempo. Assim,

y = d(t)+m(t)x +c(t)x> (15)

onde d, m e c sdo variaveis que representam a separacdo média, a inclinacdo e a curvatura,
respectivamente, e x representa a distancia. Para eliminar estas trés variaveis, no caso geral, quatro
transdutores sdo necessarios. Os sensores teriam sensibilidades 1, a, b e ¢, posicionados a distancias
I3, I, 13 € 14 a partir do centro do sistema de medicdo, como ilustrado na Fig. 6.
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Figura 6. Configuracdo generalizada de sensores

Trés equacdes devem ser satisfeitas neste caso:

l+a+b+c=0 (16)
-1, —al, +bl; +cl, =0 (17)
I} +al} +bl} +cl? =0 (18)

A equacdo (16) refere-se a separacdo média, a equacdo (17) leva em conta a inclinacdo e a
equacdo (18) considera os termos quadraticos. Os termos negativos na equacdo (17) séo devidos a
anti-simetria com relacdo ao ponto central do suporte dos sensores. A resolucdo das equacdes(16),
(17) e (18) mostra que algoritmos de diferenciacdo numérica podem ser utilizados em sistemas
multisensoriais de medicdo. Considerando o caso em que I; = -2h, I, =-h, I3=he |4, = 2h, dadas
estas restri¢Oes, o sinal da combinacéo dos sensores que satisfaz as equagdes (16), (17) e (18) é:

S=V, -2V, +2V, -V, (19)

e a=-2, b=2, ¢ =1 A equacdo (19) corresponde a terceira derivada numérica nas quais as
ordenadas medidas fi, f,, etc foram substituidas por transdutores. Desta forma,

Rf" = (foa =20, 4200 - fa) (20)

Neste caso, ha uma distancia de 2h entre V, e V3, e h corresponde ao espacamento entre 0s
sensores. Se 0s sensores forem dispostos de maneira equidistante, sera observado quea=-3,b=3¢e
¢ = 1, que reduz a distancia total de 4h para 3h. Segundo Di Giacomo et al (1997), entretanto, 0s
termos de segunda ordem da componente do erro, avaliado em uma maquina-ferramenta, séo



irrelevantes e ndo provocam variagdo significativa do erro. Desta forma, torna-se desnecesséria a
utilizacdo de quatro sensores para estimar o erro de retilineidade.

O método TSP (Two Successive Points) foi proposto por Tanaka et al (1981) para a medicdo de
erro de retilineidade, e utiliza deslocamentos relativos entre ferramenta e peca. Dois sensores de
deslocamento do tipo eddy current sdo movimentados ao longo da direcdo de avanco do carro
principal da maquina-ferramenta. Os sinais dos transdutores sdo coletados em intervalos regulares
que correspondem a distancia entre os sensores.

Uma estimativa do erro de retilineidade pode ser obtida através de um algoritmo em termos dos
deslocamentos relativos. Uma vantagem do método TSP sobre os métodos interferométricos Laser é
a obtencdo simultanea dos erros tanto da maquina-ferramenta quanto da peca.

Estimativas confiaveis do erro de retilineidade sdo especialmente necessarias para a construcao
de guias de méaquinas. Tanaka et al (1981) aplicaram o método TSP para avaliar o erro de
retilineidade das guias de uma grande fresadora e para avaliar 0s aspectos praticos da
implementacdo da técnica. Os transdutores sdo fixos ao porta-ferramentas, que percorre a peca na
direcdo de avanc¢o, como indicado na Fig. 7.
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Figura 7. Método TSP

Apo6s a medida inicial, o porta-ferramentas é sucessivamente movimentado da mesma distancia
entre 0s sensores, e um conjunto de deslocamentos relativos em dois pontos € obtido.

O erro de retilineidade do movimento dos sensores € designado por Ui, Uy, Us, ... € 0 erro de
retilineidade da peca € dado por Vi, Va, V3, ... . O deslocamento relativo entre os transdutores e a
peca é fornecido pelos sensores A e B, como segue:

DO,B _DO,A :Vl

Dl,A _DO,A :Vl _Ul

D1,B - DO,B = (VZ _Vl)_ U, (21)
Dya=Dos=V,-U,

DQ,B - DO,B = (Vs -V )_ U,

As equacdes gerais podem ser determinadas:

D(H),B - DO,B = (Vz - Vl )_ Ui—l

22
Di,A _DO,A =Vi _Ui ( )

Assim, o erro de retilineidade U; na i-ésima posicdo do porta-ferramentas devido aos
deslocamentos relativos medidos é dado por:

U;=U, + Dy g =D

Vi :Ui +Di,A _DO,A (23)



Assumindo Ug = Vo = 0, séries de U; e Vi podem ser determinadas, fornecendo os erros de
retilineidade da peca e do movimento do porta-ferramentas. Uma variacdo do método TSP é
discutida por Gao e Kiyono (1996).

Tanto os métodos de multipla orientagdo quanto os multisensoriais, entretanto, apresentam
restricbes as suas aplicacOes. Para os métodos de multipla orientacdo, os fatores ambientais devem
ser fortemente considerados. E necessario que temperatura, correntes de ar e vibracdes sejam
controladas no espaco de trabalho. Também deve ser observada a acuracidade do posicionamento
das orientacOes axial e angular.

As técnicas multisensoriais sdo inerentemente mais susceptiveis a instrumentacdo que aos
fatores ambientais. Por exemplo, todos os transdutores devem tocar a peca na mesma linha de acéo,
fato dificil de ser assegurado. Ainda, todos os sensores devem apresentar uma saida vélida, ou a
compensacao instantanea proporcionada pela técnica ndo ocorrera.

4. CONCLUSAO

Este artigo visou promover uma revisdo abrangente de técnicas de separacdo de erros,
salientando vantagens e dificuldades que podem ocorrer durante as aplicacGes praticas.

Alguns aspectos ainda requerem investigacdo cuidadosa, como a melhor qualificacdo de
componentes de alta freqiiéncia na medicédo do erro de circularidade.
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Abstract: The development of better measurement instruments has granted researchers and
mechanical industry the possibility of working their products within extremely small tolerances.
This condition impelled the development of measuring instruments to achieve better accuracy.
However, errors presented by instruments have become not negligible if compared to parts error,
given the current equivalence of their magnitudes. Error separation techniques allow decoupling
measurement system errors from part errors. This paper aims to classify error separation
techniques for dimensional metrology use with regard to application fields and nature of
measurement. The most widely used error separation techniques are the reversals and redundancy
methods. The reversals are characterized by the mechanical manipulation of one degree of freedom
of the system. Alternatively, data redundancy measurement methods require multiple sensorial
configurations. Data must be collected along the part in a certain degree of overlapping. The
utilization of several transducers allows decoupling between part and measuring process errors.
Both in straightness and roundness measurements, these techniques present varied number and
configuration of sensors.

Keywords: Error separation, reversals, multi-probe systems.



