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Resumo. O proposito do presente trabalho € reunir num tnico material o que h& publicado nos
meios de divulgacéo cientifica sobre erros dindmicos nas MM3Cs e relatar como os autores vém
tratando esse problema. O levantamento mostra que ha poucos autores trabalhando no assunto.
Verifica-se que tipos distintos de comportamentos podem ser estudados. Durante as medicdes a
maquina experimenta excitacdes fruto das aceleragdes e desaceleracdes sobre as massas dos
elementos moveis da maquina que modificam o posicionamento do apalpador. As velocidades de
busca da posi¢éo de medicao e as velocidades de recuo sdo sempre altas, enquanto as velocidades
de aproximacédo sao baixas. Assim, pode-se dizer que a movimentacao a baixas velocidades exige
respostas de controle nos limites de atuacéo do sistema. Os erros chamados de varredura que sao
caracterizados pela presenca simultanea de aceleracdes nas trés dire¢6es. Portanto, em funcdo das
caracteristicas do processo de medicdo, a fim de garantir que a MM3C tenha o melhor desempenho
possivel, deve-se estabelecer um compromisso entre estes fatores, determinado pelo compromisso
entre exatida@o e repetibilidade com o tempo gasto na medicéo.

Palavras chaves: Erros dindmicos, maquinas de medir coordenadas e metrologia dimensional
1- INTRODUCAO

A sociedade contemporanea com uma economia cada vez mais globalizada traz um acelerado
desenvolvimento tecnoldgico, tendo como consequéncia a evolucdo dos processos produtivos.
Assim, hé a necessidade de inserir junto do processo produtivo, na area de inspecdo, sistemas de
controle da qualidade mais rapidos, precisos, flexiveis e confiaveis.

A introducdo das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas (MM3Cs), como meios de inspecao,
tem permitido avancos muito grandes, pois possibilita a automacao das atividades de inspecéo e a
integracdo entre os varios setores da empresa. Suas vantagens referem-se a caracteristicas como
flexibilidade e produtividade, uma vez que s&o empregadas para medigdo dos mais variados tipos de
pecas, reduzindo o tempo de medi¢cdo e minimizando os erros de operacdo (Bosch, 1995). O
emprego das MM3Cs, torna possivel a avaliagdo de diversas propriedades metroldgicas de uma
peca numa unica montagem (Kunzmann e Waéldele, 1988). Pode-se afirmar também que a exatidao
destas maquinas é muito grande, podendo chegar até alguns décimos de microns, o que permite a
substituicdo de um grande ndmero de instrumentos de metrologia convencional.

As MM3Cs sdo sistemas complexos de medigdo que possuem a capacidade de medir
coordenadas cartesianas em um determinado volume de trabalho. Os eixos do sistema cartesiano



sdo simulados atraves de um sistema de guias com mancais aeroestaticos e escalas opto-eletronicas.
A determinacdo das coordenadas dos pontos das superficies das pecas € feita através de
apalpadores, e as caracteristicas geométricas e dimensionais calculadas através de programas
computacionais.

Como todo instrumento de medicdo as maquinas sdo sucetiveis a erros, sendo 0S erros
geométricos e térmicos 0s que mais mereceram atencdo no passado recente.

Todo movimento indesejavel nas direcdes preferenciais e ndo preferenciais durante uma
translacdo quasi-estatica sdo causados por imperfeices de escala e na geometria dos componentes
individuais que formam a estrutura das MM3Cs. Essas imperfeicdes derivam dos processos de
fabricacdo de cada componente da maquina, portanto esses erros dependem da exatiddo dos
componentes e dos ajustes da maquina durante a instalacdo e manutencdo da mesma (Weck, 1984).

Métodos e sistemas de compensacdo de erros tem sido motivo de pesquisa, uma vez que a
compensacao de erros é um meio efetivo e econdmico para melhorar a exatiddo de medicao. Pelo
uso dos mais variados métodos de compensacdo, os erros podem ser eliminados ou minimizados.
Até entdo, a compensacdo de erros das MM3Cs esta principalmente concentrada nos erros quasi-
estaticos.

As MM3Cs sdo amplamente utilizadas nas inddstrias como instrumentos de alta exatiddo. Com
uma demanda por medicBes cada vez mais rapidas, as maquinas anteriormente projetadas para
alcancar alta exatiddo em baixas velocidades passam a ser também solicitadas a alcancar alta
exatiddo em altas velocidades, sendo em muitos casos estes 0s mais importantes requisitos:
velocidade e eficiéncia. Com o aumento da(s) velocidade(s) de medigdo pode ser observada uma
outra classe de erros, os chamados erros dinamicos que tém suas contribuicdes aumentadas
consideravelmente, devido ao aumento da velocidade. O que anteriormente ndo era considerado
torna-se agora preponderante.

As abordagens sobre erros dindmicos das MM3Cs encontradas na literatura séo limitadas,
particularmente as desenvolvidas para uso em sistemas de compensacdo de erros (Mu e Ngoi,
1999). Diante deste fato, testes experimentais vem sendo realizados numa MM3C tipo ponte movel,
no Laboratdrio de Metrologia da Escola de Engenharia — USP Sé&o Carlos, visando desenvolver um
modelo matematico para previsdo do comportamento do erro dindmico da maquina de medir e
estabelecer estratégias de medicao que eliminem ou diminuam os erros dindmicos para uso em um
sistema de compensagéo de erros.

O propésito do presente trabalho, € o de reunir, num Unico material, 0s principais artigos que
estdo servindo de referéncia para a realizagdo dos estudos e propostas que estdo sendo
desenvolvidos no laboratorio de Metrologia da EESC-USP. As aplicacdes de cada abordagem sao
discutidas, bem como, suas vantagens e desvantagens, sdo também apresentadas as conclusdes dos
respectivos autores sobre 0s erros dindmicos.

2- ERROS DINAMICOS DAS MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

Os erros dinamicos sdo entendidos como todos aqueles que acontecem ou sdo amplificados
devido a variagOes de velocidade e aceleragdo durante um processo de medi¢cdo. O aumento da
velocidade de medicdo degrada a exatiddo e a repetibilidade das MM3Cs, entretanto ha uma
demanda quase que natural pela diminuicdo dos tempos dos ciclos de medicao.

Muitos sdo os fatores que influenciam o tempo gasto durante um processo de medicao e devem
ser analisados devido aos seus vinculos com a exatidao e a repetibilidade da medigdo. Dentre os
fatores que mais influenciam o desempenho metroldgico de uma MM3C, pode-se incluir a
aceleragdo da estrutura da maquina, a distancia de aproximagdo do apalpador, a velocidade de
aproximacdo do apalpador, a estratéegia de medicdo, as massas dos componentes do sistema de
apalpamento e o comprimento da haste para apalpadores, todos provocando os aqui chamados erros
dindmicos (Jones e Ulsoy, 1995; Phillips, em Bosch, 1995).

Uma proposta para minimizar os erros dinamicos durante as medicbes das MM3Cs é a
compensacdo de erros. Através da modelagem matematica do comportamento dindmico da



maquina. Outra proposta é projetar uma estrutura menos sensivel a vibragdo. Testes de sensibilidade
podem ser realizados na fase de desenvolvimento de um novo equipamento.

No estudo dos erros dinamicos cinco tipos distintos de comportamentos indutores de erros
dindmicos podem ser observados: “hunting” do sistema de controle, comportamento dinamico do
apalpador de medicdo, modos de vibrar da maquina, comportamento dindmico da maquina na
medicdo por varredura, aceleracGes e desaceleracdes sobre os elementos moéveis da maquina.

Na sequéncia estdo apresentados separadamente trabalhos sobre cada um dos comportamentos
citados anteriormente e a visao que os autores tem do problema, testes, resultados e discussfes que
fizeram nos respectivos artigos.

2.1- “Hunting”, flutuacdo do sistema de controle das MM3Cs

Durante o processo de medi¢do as maquinas de medir experimentam ciclos diferentes de
velocidades. Os ciclos sdo planejados com o objetivo de otimizar o desempenho da méaquina
durante a medicdo diminuindo o tempo gasto no processo, mas mantendo exatiddo e repetibilidade
convenientes.

Os vérios niveis de velocidade utilizados nos processos de medi¢cdo tém modulos diferentes para
os diferentes tipos de maquinas, entretanto eles guardam entre si algumas caracteristicas comuns.
As velocidades de busca da posicdo de medicdo e as velocidades de recuo séo sempre altas,
enguanto as velocidades de aproximacéo sdo baixas.

Observando o problema a que esta submetido exclusivamente o sistema de controle pode-se
dizer que independentemente do tipo de maquina, a movimentacdo a baixas velocidades, exige
respostas de controle nos limites de atuacdo do sistema. Nestas condi¢des as integracdes e as
derivagdes sdo feitas sobre os sinais de controle nos seus limites de resolucdo causando muitas
vezes instabilidades na atuagédo. Este problema de instabilidade, muito comum nos sistemas que
utilizam retroacdo, € chamado de “hunting”.

Katebi, Lee e Grimble (1994), desenvolvem um controlador otimizado, por realimentacdo
avancada, para MM3C, que simultaneamente satisfaz requisitos conflitantes: maximizar a
velocidade mantendo a mesma exatidao da posi¢do, enquanto, mantém a robustez e a estabilidade.

No projeto do controlador, Katebi et al (1994), separam o sistema em trés sub-sistemas menores
onde uma ordem hierarquica é mantida entre eles. E entdo mostrado através de uma extensa
modelagem e simulacdo que o problema de controle MIMO pode ser desacolpado em trés
problemas de controle SIMO. Um controlador étimo de dois DOF é entdo desenvolvido para
controlar a posicdo do apalpador e a vibracdo do braco. O controlador por realimentagcdo é
automaticamente gerado introduzindo-se o perfil da peca no projeto do diagrama do sistema de
controle.

Ao comparar o desvio da posi¢cdo do apalpador, para trés controladores: PID, LQG com peso
constante e LQG com peso variavel; Katebi et al (1994), encontram uma deflexdo maxima do
apalpador para uma faixa de frequéncias abaixo de 13 rad/s, para o controlador PID. O “overshoot”
observado € maior para o controlador PID quando comparado com os dos controladores LQG.

Resultados simulados e experimentais mostram que o controlador 6timo deve reduzir
significativamente o desvio da posicdo do apalpador e também minimizar o tempo de
posicionamento usando somente um servo atuador para altas velocidades para cada braco.

Como pode ser observado ndo héa referéncia aos problemas de controle em baixas velocidade
que talvez no caso de MM3Cs é 0 mais importante.

2.2- Comportamento dinamico de apalpadores
O desempenho do apalpador, em termos de repetibilidade e suas caracteristicas sistematicas,

pode exercer uma influéncia real sobre todo o desempenho do sistema de medicdo, Di Giacomo
(1986).



Nawara e Kowalski (1984), apresentam resultados experimentais de testes dindmicos com
apalpadores dos tipos analogico e “touch trigger”. Duas fontes de erros foram consideradas nos
testes: elasticidade dos elementos mecénicos e as propriedades eletromecanicas do contato. A forca
méaxima e o tempo de duracdo do impacto sdo determinados. A equacdo de movimento é integrada
levando-se em conta a deformacdo local: deflexdo da haste, deformacéo da ponta do apalpador e da
peca tocada. Foram investigados, a dependéncia da forca e dos erros em funcdo da velocidade de
impacto, sendo o apalpador do tipo anal6gico avaliado somente no modo ponto a ponto. Como
esperado, os resultados mostram que a forca e os erros crescem com a velocidade. Na medicdo de
uma peca circular o apalpador exibiu um erro maximo de 4um para uma velocidade de 4mm/s,
sendo que para uma velocidade de 8mm/s o erro maximo aumenta para 9um.

Johnson, Yang e Butler (1998), discutem as caracteristicas do erro dinamico de um apalpador
tipo “touch trigger” utilizado em MM3Cs. Durante a investigagdo, um numero de pardmetros
importantes foram identificados: velocidade de medicéo, distancia de aproximacao, coordenadas da
posicdo do apalpador, comprimento e didmetro da haste, orientagcdo do apalpador, modo de
operacdo, “pitch” da varredura, forca de pré-tensdo nas molas (forca de calibracdo), tipo do
apalpador e o angulo de aproximacéo da superficie.

Os resultados conduzem a algumas recomendacdes Uteis para a reducdo dos erros dinamicos
devido ao apalpador de medicdo. Algumas destas recomendacfes inclui: a sele¢do da velocidade
6tima de medicdo, a montagem da forca de pré-tensao e a escolha do tipo de apalpador.

2.3- Modos de Vibrar das MM3Cs

A analise dos modos de vibrar é de grande interesse dos fabricantes, pois estas informacdes sao
de extrema importancia para a melhoria do projeto destas maquinas. Por exemplo, na fase de
desenvolvimento da maquina, a identificacdo dos modos de frequéncia naturais mais baixos
possibilita projetar uma estrutura menos sensivel a vibracéo.

Nijs, et al (1988), utilizam um método tedrico simplificado para obter as frequéncias naturais
dos primeiros modos de vibrar de duas MM3Cs. Baseados no método de Lagrange e na reducdo de
Guyan, descrevem como uma estimativa das menores frequéncias naturais pode ser obtida. O
comportamento dindmico do sistema é descrito pelas equag¢es de movimento. Para determinar estas
equacbes de movimento, a energia cinética total e a energia potencial total do sistema sdo
calculadas e substituidas na equacdo de Lagrange. Os resultados tedricos foram verificados por
analise modal experimental para as duas MM3Cs. Um acelerémetro é colocado no apalpador e a
estrutura da maquina é excitada em varios pontos. O sinal da aceleragdo é medido e as frequéncias
naturais dos modos numa faixa até 60Hz sdo identificadas para ambas as maquinas.

Os resultados obtidos para a primeira maquina mostram a existéncia de modos de vibrar nas
frequéncias de: 5,8Hz, 15,7Hz, 34Hz, 24,4Hz e 57,7Hz. Devido as hipoteses simplificadoras, o
método tedrico ndo prevé o modo com frequéncia de 34Hz, sendo este obtido apenas
experimentalmente. Os dois primeiros modos de vibrar estdo relacionados com as baixas rigidezes
relativa dos carros nas guias x e y respectivamente. Os outros trés modos estdo relacionados a
massa do contra-peso. Para a outra maquina analisada, tipo portal, onde a estrutura e a posi¢do dos
motores sdo diferentes, os resultados mostram que as frequéncias mais baixas sdo também causadas
pelas baixas rigidezes relativas dos carros nas guias e pela massa do contra peso.

O método se mostrou eficiente para a identificar as frequéncias naturais mais baixas dos modos
de vibrar. Conclui-se que uma estrutura mais rigida pode ser projetada com o aumento da rigidez
dos mancais e um balaceamento melhor do sistema de contra-peso. Isto aumentaria as frequéncias
naturais mais baixas, evitando um erro dindmico muito grande, para a maquina poder operar em
altas velocidades com alta exatid&o.

Okubo, N. e Toi,T. (1989), analisam a exatiddo de uma maquina de medir devido a esforcos
dindmicos, resultantes da movimentagdo da estrutura da maquina e dos motores. Utilizam um
interferdmetro laser integrado a um sistema para analise modal de uma MM3C tipo ponte movel. O
sistema detecta a vibragdo do apalpador com alta resolugdo mesmo com a coluna em movimento.



No estado estacionario foram identificados os modos de 16Hz, 33Hz, 37Hz e 45Hz. O modo de
16Hz muda para 10Hz quando o portico se movimenta. Os resultados mostram que a velocidade de
movimentacdo é um fator muito importante para evitar uma ressonancia da maquina, causando
grandes vibracdes, implicando em medi¢des com um erro dindmico muito grande. Quando a
frequéncia devido ao acionamento dos motores coincide com a frequéncia natural da maquina,
ocorrem 0s maiores erros dindmicos.

O uso do interferémetro laser integrado ao sistema de analise modal mostrou ser mais adequado
para detectar vibracGes quando comparado com o uso de sistemas com acelerémetros para este tipo
de maquina. A representacdo tridimensional da exatiddo obtida para cada modo de vibrar no espaco
de trabalho da méaquina, pode ser utilizada para um procedimento mais apropriado de medida das
coordenadas ou também para realizar modificagbes estruturais que podem diminuir 0s erros
encontrados.

2.4- Comportamento dindmico das MM3Cs nas medigdes por varredura

As maquinas de medir com capacidade de medicdo por varredura podem alcancar velocidades
bastante altas e por isso sdo sempre candidatas a ocupar posi¢cdes onde ha demanda por alto
desempenho. Entretanto, é de conhecimento geral, que a velocidade de medicao é um fator limitante
do processo pois degrada substancialmente caracteristicas como exatidao e repetibilidade.

A velocidade de varredura impde sobre a medicdo os chamados erros de varredura que sao
caracterizados pela presenca simultanea de aceleracdes nas trés direcdes.

Pereira, (2001), fez diversos testes em uma maquina de medir por varredura e propés um
modelo que calcula os erros ocorridos durante o processo de varredura de uma peca circular. Anéis
de didmetros diferentes foram medidos a diferentes velocidades. Adicionalmente foram conduzidos
ensaios para se medir a forga e foram realizados testes de desempenho por varredura sem contato. O
modelo, colocado no computador de uma MM3C, pode compensar 0s erros de varredura quando
circulos sdo medidos.

Foram usados aneis de diametros variando de 25,4 a 165 mm, com rugosidade superficial menor
do que 0,4um. A densidade nominal de aquisigdo foi de 20 pontos/mm de distancia percorrida pelo
centro da ponta do apalpador. Os anéis foram medidos com as mesmas velocidades e aceleracéo
linear constante, as velocidades variaram de 5 até 50 mm/s. Os dados adquiridos atraves das
medicOes dos anéis, a forca e varredura foram analizados utilizando-se série de Fourier, cada
conjunto de dados foram ajustados por série de Fourier em seno e coseno até cinco termos. O erro
de varredura foi considerado o resultado devido a varredura menos o erro quasi-estatico e menos o
erro de circularidade.

2.5- Acelerac0es e desaceleragfes sobre os elementos moveis das MM3Cs

Durante as medicdes os elementos mdveis que pertencem a maqguina de medir sofrem
aceleragdes e desaceleracdes nas direcOes preferenciais para levar o apalpador até o ponto de
contato na peca. E conveniente que a aproximacéo seja feita de forma bastante lenta para evitar
choques e eventuais danos ao apalpador ou a pecga. Depois de tocar a superficie o apalpador deve
recuar rapidamente e entdo iniciar um novo ciclo de medicdo. Neste processo a maguina
experimenta excitacOes fruto destas aceleracfes sobre as massas dos elementos méveis da maquina
gue modificam o posicionamento do apalpador.

Phillips, em Bosch, 1995, analisa a influéncia da distancia de aproximacgdo e do nimero de
pontos adquiridos por medicdo sobre os Erros Dindmicos. Erros devido ao comportamento
dindmico da maquina podem produzir resultados inexperados como visto na Fig. (1b) em relacdo ao
comprimento medido de um bloco padrdo como funcdo do nimero de pontos adquiridos.

A Figura (1a) mostra que o erro dindmico é fortemente dependente da distancia de aproximagéo
do apalpador. Esta figura mostra uma variacdo aparente na posi¢do da superficie de referéncia em
funcdo da distancia de aproximacao do apalpador. Os ensaios foram realizados para uma velocidade



de aproximacgdo de 8mm/s, para uma MM3C utilizando um apalpador tipo “touch trigger”. Em
velocidades de medicdo baixas, para distancias de aproximacdo grandes, permite-se que as
vibragcdes da estrutura da maquina adquiridas durante o posicionamento do apalpador sejam
amortecidas ou até mesmo eliminadas, antes do contato do apalpador com a peca, possibilitando
assim, a aquisicdo de pontos de medicdo num regime mais estavel. Adicionalmente, deve ser
encontrado o apalpador adequado para a realizacdo da medicao.

A Figura (1b) mostra que o erro na medida do comprimento do bloco padréo, cresce
sistematicamente com o nimero de pontos medidos. Nessa medida todos os pontos foram obtidos
utilizando uma distancia de aproximacdo de 2,5mm, esta distancia esta na regido de oscilaces
significantes da MM3C, como pode ser verificado na Fig. (1a). Desde que o (passo) comprimento
do bloco padréo esteja fixado (25 mm), quando pontos adicionais de medida sdo tomados, a
distancia entre estes pontos decresce, como mostra a Fig. (1b), com dez pontos em cada superficie
de referéncia, 0os pontos estdo separados uns poucos milimetros, assim, a pequena distancia entre
pontos medidos, combinada com a pequena distancia de aproximacao, ndo permite tempo suficiente
para a oscilacdo da MM3C se extinguir. Consequentemente, com pontos adicionais incluidos na
medicao, os efeitos do comportamento dindmico da maquina tornam-se mais pronunciados.

(a.) (b) Distancia de aproximacao do apalpador 2,5 mm
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Figura 1. (a) Desvio em funcdo da distancia de aproximacéo; (b) do numero de pontos medaidos.

Jones e Ulsoy (1995a), quantificam e ilustram os efeitos da velocidade na qualidade da
medida, das MM3Cs, Fig. (2). Foi utilizada uma MM3C tipo brago horizontal equipada com uma
cabeca articulada e um apalpador tipo “touch trigger”. Através de um estudo por Analise de
Variancia (ANOVA) foram avaliados os efeitos da aceleracdo, da distancia de aproximacdo e da
velocidade de aproximacédo, em medicdes rapidas.

90 90

(a) 15,105 mm (b) 15,105 mm
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1)

Tempo t t

Figura 3. Ciclo de Medicéo

Figura 2. Medidas radiais de uma esfera padrdo. (a) Baixa
velocidade de operacéo; (b) alta velocidade de operacao

A andlise mostra que para um aumento da velocidade de operacdo ha um descrésimo da
qualidade da medida e para cada eixo individual ha uma reacéo diferente. Também verificou-se um



compromisso entre o tempo de medida e a qualidade da medida, indicando a existéncia de uma
velocidade 6tima de operacdo para valores pré-estabelecidos de qualidade obtidas nas medi¢Ges. Na
Figura (3) pode ser visto o ciclo de medigéo.

Reconhecido o fato de que mudancas na configuracgdo da maquina resultam em mudar
caracteristicas dinamicas, tais como: freqiiéncia natural e razdo de amortecimento, e que estas
caracteristicas ndo sdo bem conhecidas. Para uso em estratégias de otimizacdo um modelo é
desenvolvido para descrever a relacdo entre a velocidade e a qualidade da medida.

Uma aproximacdo de natureza dindmica da MM3C envolve modelar cada eixo da maquina

como sendo um sistema de dois graus de liberdade: massa, mola e amortecedor.
Jones e Ulsoy (1995b), apresentam uma estratégia para obter velocidades de operacdo que
minimizem o tempo de medicdo da MM3C. A estratégia envolve minimizar o tempo de medida e 0s
vinculos em termos de um problema de programacdo ndo linear que estdo na qualidade das
medicdes, na poténcia Gtil do motor e outras caracteristicas especificas da maquina. A formulagéo
do problema de otimizacgéo para um eixo pode ser extendida para movimentos em mais de um eixo.

Utilizando a estratégia acima citada, um estudo de sensibilidade também é apresentado, para
determinar o quanto o projeto de uma MM3C afeta toda produtividade. Sdo obtidos resultados
experimentais utilizando trajetérias Otimas, calculadas para movimentos num unico eixo e
movimentos em mais de um eixo.

Uma aplicacdo é apresentada para demonstrar a implementacdo da estratégia de otimizacao
numa medi¢do. Uma haste € medida em trés velocidades: velocidade definida pela maquina, uma
velocidade limitada pela poténcia atil do motor e uma velocidade limitada pela qualidade da
medicdo. Os resultados mostram uma reducdo de 27 porcento no tempo para a velocidade otimizada
comparada com a velocidade definida pela maquina para uma qualidade da medida de 0,77um.

No modelo proposto por Jones e Ulsoy, (1995a), através da funcdo objetivo e suas restri¢cdes
modeladas para uso em estratégias de otimizagdo, vé-se a possibilidade de construcdo de futuros
modelos, mais complexos, para uso em sistemas de compensacao de erros.

Segundo Weekers e Schellekens (1997), quando se esta referindo ao apalpamento rapido em
oposicdo ao apalpamento normal, ndo se estd somente pretendendo uma MM3C com velocidade
maior, mas genericamnete, uma reducdo do tempo total do ciclo de medicao para uma caracteristica
especifica. Existem muitos fatores que influenciam o tempo de um ciclo de medicdo e devem ser
vistos do ponto de vista da exatiddo da medida. Estes fatores incluem: velocidade de
posicionamento, de medida, aceleracdo, desaceleracéo e distancia de aproximacéo. A relacédo entre
os fatores e a exatiddo depende de cada medida especifica: dimensdo ou perfil da medida; do
conjunto de pontos medidos: ponto a ponto ou varredura. No caso da medi¢cdo ponto a ponto,
usando um apalpador tipo “touch trigger”, as mudancas de velocidades durante 0 movimento
devem ser repetidas a cada ponto, para resultar num apalpamento correto. O caminho percorrido
durante 0 movimento afeta grandemente o tempo do ciclo de uma medida especifica, assim como, a
exatiddo. No esquema mostrado na Figura (4) o movimento é descrito, indicando a aceleracéo,
velocidade e o erro de posicdo de um apalpador como fun¢do do tempo. Independentemente de qual
tarefa é executada e de qual tipo de apalpador estd sendo usada, o tempo do ciclo de uma medi¢do
especifica esta relacionado ao comportamneto dindmico da estrutura mecénica da MM3C.

Weekers e Schellekens (1997), analisam o comportamento dindmico de uma MM3C
identificando as deformacdes significantes. Para medir erros significativos “on-line” sdo colocados
adequadamente sensores indutivos a MM3C. Baseado nos valores medidos e na modelagem
cinematica das relacBes entre estes erros, 0s erros ndo medidos foram estimados. Os erros
paramétricos sdo os erros medidos combinados com os erros estimados. Um modelo cinemético e
usado para calcular o efeito dos erros paramétricos na posi¢do do apalpador. O valor do erro
calculado na posicdo do apalpador, durante um processo de medicdo especifico, € utilizado num
programa de compensacao de erros.

Os erros, aqui chamados de paramétricos, descrevem o efeito combinado de vérias fontes de
erros que influenciam no posicionamento das partes da estrutura da MM3C envolvidas na medida,
incluindo as juntas. Todas estas partes formam uma cadeia cinematica ou uma malha estrutural.



Utilizando um interferdmetro a laser mais as Oticas lineares, os erros de deslocamentos da
posicdo do apalpador sdo medidos diretamente. Para obter os erros de posi¢cdo do apalpador, € feita
a diferenca da leitura do laser com a leitura da escala do eixo y da MM3C.

Os resultados mostram o erro dindmico comparado principalmente com o0s erros quasi-estaticos.
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Figura 4. Variacdo da aceleracdo, velocidade e do erro dindmico.

A diferenca entre o erro estimado e medido fornece um residuo maximo de 2,5um, que € aceitavel,
considerando que a amplitude do erro quasi-estatico é igual ou melhor do que 4um. Comparado
com o erro maximo encontrado, o residuo é aproximadamente de 10%. O erro dindmico, neste caso,
pode ser compensado em 90%, utilizando o método de compensacdo baseado nos sensores de
posicao.

No caso de uma MM3C controlada por “joystick”, o erro dindmico depois de uma repentina
desaceleracdo é maior do que no caso anterior. O residuo também € muito maior, é de
aproximadamente 5um, em que todo o erro relativo € de aproximadamente 10%.

Destes dois resultados obtidos, fica claro que no minimo para um eixo de movimento da MM3C
testada, os erros dindmicos podem ser muito bem compensados.

Mu e Ngoi (1999), desenvolvem um modelo para o erro dinamico usando analise por elementos
finitos. O modelo feito para uma MM3C tipo ponte mével foi testado (simulado) para diferentes
valores e direcdes de aceleracdo em diferentes posi¢cdes do apalpador. Foram consideradas as forcas
de inércia causadas pela massa do carro vy, incluindo o braco z e as partes correlacionadas.

O método para o calculo dos erros dindmicos € apresentado para 0 movimento de tranlacdo da
ponte, ao longo do eixo x. Um ajuste polinomial foi estabelecido pelo método dos minimos
quadrados e o erro em qualquer posi¢do x ao longo do eixo, para qualquer aceleracdo ax pode ser
obtido. Obter alta exatiddo com este modelo torna-se dificil, entretanto, a analise tedrica pode ser
combinada com resultados experimentais. Assim, 0s erros dinamicos de rotacdo da maquina, na
posicdo do apalpador, foram medidos por interferometria a laser. Para o maior erro dindmico
encontrado de 25,5 um tem-se uma previsao tedrica de 26um, portanto um erro menor que 2%.

A substituicdo dos elementos barras por elementos sélidos para as partes da estrutura da
méaquina e um maior refinamento da malha combinada com equacdes para 0 comportamento
dindmico fornece um resultado tedrico mais exato. Apesar de algumas simplificacdes, mais a adi¢do
do ajuste polinomial, os erros dinamicos da MM3C podem ser estimados e compensados.

Chensong, et al, (2002), modelaram os erros dindmicos de uma MM3C, tipo ponte mével, que
utiliza um apalpador do tipo “touch trigger”. O processo de apalpamento foi analisado, os erros
dindmicos foram medidos e utilizando uma nova formulag&o, foi possivel prevé-los e compensé-los.

Inicialmente observaram que os erros dindmicos séo causados, principalmente, pela rotacdo dos
componentes da maquina. As medigdes dos erros rotacionais foram realizadas com um
interferometro a laser. Os resultados indicaram que para movimentos na direcdo X, onde o carro y



esta posicionado no extremo oposto ao carro x, encontram-se, 0s maiores valores de “yaw”, 0s erros
dindmicos nesta direcdo foram foco de estudo.

Uma formulacdo, através de redes neurais, foi utilizada para prever os erros dindmicos. Os
parametros envolvidos nesta formulacdo foram: velocidade e aceleracdo de posicionamento,
velocidade e aceleracdo de medida, distancia de aproximacdo e distancia de retracdo. Os erros
dindmicos exibiram uma relacdo complexa e ndo linear com estes parametros. O modelo pode ser
usado para prever e compensar os erros dinamicos das MM3Cs. Os resultados experimentais foram
satisfatorios. Quando a velocidade de posicionamento é de 50mm/s, velocidade de medicdo de
5mm/s e para uma distancia de aproximacao de 2mm, usando este modelo, quando a aceleracdo de
posicionamento é de 100mm/s?, o erro dindmico é reduzido de 6,5 para 1,5um.

As relagOes existentes entre os parametros envolvidos no estudo realizado no trabalho de
Chensong, et al, (2002) sdo de grande utilidade para a obtencdo de modelos matematicos de
MM3Cs para uso em sistemas de compensacao de erros. Verifica-se a possiblilidade de encontrar
relacbes matematicas lineares, ou ndo lineares, entre estes parametros, que colocadas nos modelos
matematicos destas maquinas, podem prever o erro dindmico de forma direta.

3- CONCLUSOES

Testes experimentais através do uso da interferometria laser, permitem um entendimento melhor
dos parametros envolvidos no comportamento dindmico das MM3Cs.

Testes em pecas circulares séo de grande interesse e grande aplicagdo industrial.

Os parametros envolvidos num ciclo de medicdo: aceleracdo, velocidade de posicionamento,
desaceleracdo, distancia de aproximacdo, velocidade de medicdo, velocidade e
aceleracao/desaceleracdo de recuo, podem ser otimizados. A obtencdo experimental das relacdes
existentes entre estes pardmetros pode permitir, de forma indireta, a predi¢do dos erros dindmicos.

Os efeitos das velocidades e das aceleracdes nas medic¢des, utilizando MM3Cs, estdo fortemente
ligados ligados ao entendimento das relagOes existentes entre os parametros envolvidos num ciclo
de medicdo aliado a uma correta analise geométrica dos erros quasi-estaticos destas maquinas.

Os métodos utilizados até o presente momento ndo podem prever todos 0s erros dinamicos nas
MM3Cs, diante do fato que sdo realizadas simplificacGes para o entendimento do comportamento
dindmico destas maquinas.
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Abstract. The purpose of this work is to gather information concerning dynamic errors on CMMs
from scientific publications and to report how authors focus on this problem. It is known that there
are’nt many authors working on the theme. Different types of behaviour can be studied. During
measurements, moving elements on the CMM undergo to acceleration to take the probe to the point
of contact on the part. In this process, the CMM undertake excitations over the masses of its moving
elements that modify the probing positioning point. CMMs are often submitted to different
measuring cycles where velocities are high to put the probe close to the part, whist very low when
triggering points. Moving at low velocities requires control feedback on their limits, what can also
severely damage the measuring accuracy. Scanning type measurement, which is characterized by
the simultaneous presence of accelerations in several directions are limited in accuracy and
repeatability by the same reasons above. In general it can be said that velocity influences accuracy
and repeatability of CMM’s measurement and determines the time consumed in the process,
therefore, a compromised solution must be taken to ensure better performance levels.
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