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Resumo. As Méaquinas de Medir a Trés Coordenadas (MM3Cs) estédo sujeitas a erros
inerentes a sua estrutura que afetam a repetibilidade e a acuracidade das medicdes, nelas
feitas. Este trabalho propde uma metodologia geral para equacionar as componentes do
erro volumétrico em funcéo das coordenadas dos pontos medidos “X”, “Y" e “Z". A
adequabilidade do modelo foi avaliada estatisticamente e através da comparacdo com 0s
resultados obtidos na calibracdo utilizando um artefato padrdo (barra de esferas),
demonstrando uma boa adequabilidade do modelo e uma excelente capacidade na previsdo
do erro total da maquina. Quando comparado com o método de sintetizagdo o novo modelo
apresenta resultados muito similares, mostrando-se superior, pois as equacdes obtidas
foram polindmios quadréticos, de maior simplicidade de aplicacdo, além de, ndo precisar
da calibracao dos 21 erros geométricos.
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1. INTRODUCAO

A época contemporanea caracterizada por grandes descobertas cientificas, um acelerado
desenvolvimento tecnologico e uma economia cada vez mais globalizada, trouxe consigo a
evolucdo dos processos produtivos. O caracter global das relacbes comerciais, a
competitividade e a luta por maiores parcelas no mercado, levaram os paises a investirem na
procura de novas tecnologias com o objetivo de aumentar a produtividade e qualidade dos
produtos. Como consequiéncia, maguinas modernas de usinagem foram sendo incorporadas ao
mundo industrializado onde os produtos sdo fabricados com tolerdncias cada vez mais
estreitas e em maiores quantidades. Surgindo assim, a necessidade integracao a estes sistemas
formas de controle de qualidade mais rapidos, precisos, flexiveis e confiaveis.

As Maguinas de Medir a Trés Coordenadas sdo as encarregadas de satisfazer esta
necessidade, representando o0 que de mais avancado ha em equipamentos, utilizados no campo
da metrologia moderna. Em consequiéncia de sua simplicidade de operacéo, flexibilidade e



acuracidade, permitem a medicdo de estruturas complexas com extrema rapidez e precisao,
assim como, 0 controle simulténeo de diversas caracteristicas metrolégicas de uma peca
Kunzmann, (1988).

No entanto, o desempenho das MM3Cs fica limitado devido a presenca dos bragos de
Abbé, da dificuldade de montagem de trés eixos, teoricamente ortogonais e das imperfeicoes
decorrentes dos processos de usinagem que se apresentam nos diversos componentes
mecanicos que compdem o sistema. Estes fatores atuam de maneira conjunta, combinando-se
de forma complexa por todo o volume de trabalho da méquina, gerando os denominados erros
volumeétricos. Toda leitura resultado de uma medicdo, terd envolvida esse erro volumeétrico,
sendo necessario 0 desenvolvimento de metodologias para a minimizagcdo de esses erros e
assim alcancar melhor desempenho durante a medicéo.

O objetivo do presente trabalho € equacionar as componentes do erro volumétrico em
uma MM 3C do tipo “Ponte Mével”, fabricada pela Brown & Sharpe Mfg. Co., modelo Micro
Validator, através de técnicas de regressdo multipla. Tal equacionamento permitird prever o
erro volumétrico em um ponto qualquer do volume de trabalho da méquina.

2. CARACTERISTICASTECNICASE SISTEMA DA MM3C

A estrutura da MM3C serve de suporte e permite 0 movimento de um sensor em trés
eixos ortogonais “X”, “Y” e “Z” de comprimentos 457 x 610 x 381 mm, respectivamente.
Estas dimensdes sdo denominadas cursos de operacéo e caracterizam esta Maguina de Medir
como de pequenas dimensdes e de peso moderado quando comparadas as demais existentes.

A posicdo dos pontos das superficies das pecas no espaco fica determinada por trés
coordenadas “X”, “Y” e “Z”. A MM3C foi intencionalmente desenhada para medir estas
grandezas. No entanto, resulta impossivel a obtencdo das coordenadas verdadeiras ou reais
dos pontos, porque muitos outros fatores interferem no processo de medicao.

Para determinar a relagdo entrada-saida do sistema Maguina de Medir, deve-se definir e
classificar as variaveis envolvidas no processo de medicdo sendo que, para isto, € necessario
efetuar uma andlise preliminar da mesma.

Segundo Valdés (1999), as coordenadas dos pontos podem ser consideradas como sendo
as entradas desejadas do sistema ou entradas preliminares. Cada um destes pontos apresenta
21 erros geométricos que afetam o resultado da medicéo. Esses erros geométricos constituem
as entradas interferentes do sistema. Também, merece ser destacado que as entradas
modificantes, neste caso, temperatura, umidade e vibragdes sdo mantidas sob controle e
portanto ndo ha necessidade de inclui-las no modelo.

A combinacdo dos erros geométricos em cada um dos eixos coordenados € denominada
componente do erro volumétrico. Estas trés componentes sdo consideradas as saidas do
sistema e podem ser descritas em funcdo da posicdo. Desta forma, ficam definidas as entradas
e saidas do sistema Méquina de Medir “Fig. 1”.

Observe na “Fig. 1" que para a determinacdo da funcdo de transferéncia, o sistema
Maguina de Medir, pode ser considerado como sendo trés subsistemas. Cada um deles com
trés entradas e uma Unica saida.

Uma vez definidas as entradas e saidas do sistema, pode-se fazer uma classificagéo do
mesmo. Segundo a teoria exposta em Ogata (1982) e Harris (1996), o sistema “MM3C tipo
“Ponte Movel” &

» Invaridvel no tempo: a grandeza do erro volumétrico em qualquer instante de tempo
depende somente dos valores das coordenadas “X”, “Y” e “Z” e ndo do instante do tempo
no qual o erro esta sendo medido.

» Continuo com relagdo a posicaéo: o erro volumétrico € uma funcdo matematica de uma
variavel continua, neste caso, da posicao.



» Instanténeo: a magnitude do erro volumétrico em qualquer posicdo depende somente da
posicdo presente e ndo dos valores passados ou futuros. A memoéria do sissema MM3C
“Ponte Movel” é nula.

» O sistema pode ser classificado como MISO: o sistema apresenta multiplas entradas e
umaunica saida
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Figura 1 — Representacdo do sistema Maquina de Medir.

Dada a classificacdo anterior, a relacdo entrada-saida do sistema “Maquina de Medir”
pode ser expressa através de um modelo matematico que descreve as componentes do erro
volumeétrico em funcdo da posicéo “X”, “Y” e“Z”, representado no sistema de “Eq.(1)”.

Ex=f,(XY,2)

Ey=f,(xy,2) )
Ez=1,(x,V,2)

3. EQUACIONAMENTO MATEMATICO

Hoffmann, R. & Vieira, S. (1977); Box et al. (1978); Draper & Smith (1981) e Achcar
(1993), falam da possibilidade que as técnicas de regressao oferecem para a determinacdo da
relacdo existente entre as variaveis envolvidas num determinado experimento. Desta forma,
utilizando técnicas de regressio € possivel determinar a relacdo existente entre as
coordenadas dos pontos medidos “X”, “Y”, “Z” e as componentes do erro volumétrico EX,
Ey, Ez, usando os dados resultados da calibracéo direta.

A primeira tentativa na determinacéo da relacéo entrada-saida do sistema Maguina de
Medir foi propor uma equacdo de regressdo linear multipla para cada um dos eixos
coordenados. Destaforma, parao eixo “X” tem-se:

E, =B, + B X +B,Y, +B.Z +¢ )

onde
E,; - componente do erro volumétrico na diregdo “X”, em micrometros.

Bo. B, B, B;- coeficientes da regressao.
X:,Y,,Z; - coordenadas do ponto i, em milimetros. i=1, 2, ..., n
&, - residuos da regressao.



A “Eq. (2)” é denominada equacdo de regressdo linear multipla por apresentar multiplas
variaveis independentes. Os estimadores de minimos quadrados séo determinados de forma
tal que a soma dos quadrados dos residuos seja minimizada, ou sgja,

S(Bo: B Bz: Bs) = Zgiz = Z (Ei = Bo = B X = ByY, _Bszi)z (©)
neste caso resulta conveniente escrever aregressao multipla na forma vetorial, “Eq.(4)”.

E,=HB+¢ (4)
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Para 0 modelo dado na “Eq.(4)” as estimativas dos parametros de acordo com o método
dos Minimos Quadrados, os valores previstos e 0s residuos podem ser determinados pelas
“Eqg. (5)", (6) e (7)", respectivamente. Para tanto é preciso que (H H) Sgja uma meatriz
invertivel.

B=(HH)'H'E, (5)
E, =HB (6)
§=E -E, =E -Hf (7)

De posse dos dados da calibracdo do erro volumétrico estes sdo substituidos no sistema
de equactes proposto e introduzidos no programa “Estatistica’. Como resultado € obtida uma
equacdo para cada componente do erro volumétrico. Embora as trés equagdes encontradas
possuam coeficientes de correlacéo relativamente altos e com um bom comportamento dos
residuos tanto na ordem temporal quanto em relacdo a cada uma das variaveis independentes,
decidiu-se melhorar as mesmas com a inclusdo de novos termos independentes. 10 €,
incluindo X?, Y2, Z% XY, XZeYZ.

Eq = Bo + BiXi + BoY, + BoZy + B X7 + B + BoZ” + B XY, + B X Zy + BoYiZ +&; (8)
Como pode ser notado a “Eq. (8)” € ndo linear, denominada quadrética. Assim,
considera-se importante fazer uma transformacéo nas variaveis independentes com o objetivo

de facilitar o célculo dos coeficientes de regressdo. Neste caso, recomenda-se a substituicéo
direta das variaveis, como segue:

Z1=X: Zo=Y: Zs=Z, Z4=X? Zs=Y?% Ze=Z2%, Z:=XY: Zg=XZ. Zo=YZ

Como resultado desta transformacéo obtém-se a“Eq. (9)”.

Exi = BO + Blzli + BZZZi + B3Z3i + B4Z4i + BSZSi + BGZGi + B7X7i + BBZBi + BQZQi + gi (9)



A “EQ. (9)” é uma equacdo de regressdo linear multipla, com nove varidveis
independentes, uma variavel dependente e dez coeficientes. Antes de fazer o calculo dos
coeficientes, foram testadas as significancias de cada um deles. Somente foram calculados os
coeficientes das variaveis independentes que estdo atamente correlacionadas com a resposta
ou variavel dependente, obtendo-se assim, a melhor equagdo de regressdo. O procedimento
utilizado para selecionar as variaveis significativas na regressdo foi o chamado “stepwise”
Draper & Smith (1981). Poseriormente, procede-se ao cédlculo dos mesmos com a
conseguinte substituicdo no modelo proposto. Desta forma, é obtida a equacdo matemética
que descreve a relagdo entrada-saida do sistema Méguina de Medir” na diregdo preferencial
“X”.

De forma similar foram propostas equagtes de regressao para equacionar as componentes
do erro volumétricoem“Y” e“Z”. A seguir estdo dadas estas equagdes.

Ex = 0,0875*Z - 0,03428*Y + 0,00003*X? + 0,00006Z7 + 0,00031* Y? - 0,00015* X Z
Ey = 0,08204* X - 0,70775*Z + 0,00011* Y2 + 0,00011* Z? - 0,00005* Y X (20
Ez = 0,10429*Z - 0,06733*X + 0,01186*Y + 0,00015* Z? -0,00008* Y2 - 0,00002* ZX

4. LEVANTAMENTO DAS COMPONENTES DO ERRO VOLUM ETRICO NA
MAQUINA DE MEDIR A TRES COORDENADAS

Através do método de calibragdo direta, volume dividido, foram levantadas as
componentes do erro volumétrico da MM3C. Inicialmente foi efetuada uma analise da
méquina para definir a posicdo onde seria colocado o sistema de referéncia ou sistema O
(zero). O sistema de referéncia foi colocado no ponto (0, 0, -260mm) com relacdo ao zero da
maquina.

O volume a modelar foi dividido por linhas retas paralelas a cada um dos eixos,
formando uma rede com um total de 308 geratrizes “Fig. 2". Os pontos de medida foram
definidos a partir do sistema de referéncia na intercepcéo das geratrizes, obtendo-se assim,
2145 pontos.

Os valores do erro de posicéo foram levantados ao longo de cada uma das geratrizes
utilizando o interferdmetro laser da Hewlett Packard modelo HP5528A. O processo de
medicdo foi passo a passo e a coleta de dados automética.

z

o

Figura 2 - Representagéo dos diferentes planos de medicéo.




Nos planos “XZ”, definidos por valores constantes da coordenada “Y”, foram levantadas
as componentes Ex para diferentes valores da coordenada “Z”.

Nos planos “Y Z”, definidos por valores constantes da coordenada “X”, foram levantadas
as componentes Ey para diferentes valores da coordenada “Z”.

Nos planos “XY”, definidos por valores constantes da coordenada “Z”, foram levantadas
as componentes Ez para diferentes valores da coordenada “ Y.

O procedimento de calibracdo “volume dividido” permite a medicdo direta das
componentes do erro volumétrico Ex, Ey e Ez, como sendo erros de posicéo. Estes erros séo
medidos ao longo de linhas retas, paraelas a cada um dos eixos coordenados e os resultados
destas medicbes levam em consideracdo a influéncia de todas as fontes de erros, dentre elas,
os bracos de Abbé. O erro de posicdo, propriamente dito, € calculado como sendo a diferenca
entre o valor indicado pela maguina e o valor indicado pelo laser, “Eqg. (11)”. Onde E;
representa as componentes Ex, Ey ou Ez, segundo o caso.

E; = Erro de posicéo = Indicacdo da maquina — Indicacdo do laser (12)

Cada geratriz foi medida 5 vezes no sentido de ida e cinco vezes no sentido de volta. A
partir destes dados foram construidas as superficies de erros para cada plano de medicéo.
Como resultado da calibragéo foram obtidos trés conjuntos de dados ou amostras, a partir dos
guais determinou-se as equacfes matematicas que descrevem as componentes do erro
volumétrico.

5. ANALISE DOSDADOS.

Para cada componente do erro volumétrico foram apresentados sete gréficos que contém
as superficies do erro medido nos sete planos de medicdo. Estes gréficos apresentam
informagdes para uma avaliagdo darelacéo entrada-saida do sistema Maquina de Medir.

A “Fig. 3" apresenta um gréfico referente a componentes do erro volumétrico “Ex”, para
um dos planos de medicéo.

Figura 3 - Superficie de erro Ex para um plano de medicéo.
6. AVALIACAO DO MODELO PROPOSTO.
O modelo proposto, obtido através do uso de técnicas de regressdo, exige uma avaliagcao

estatistica. No entanto, o referido modelo, foi avaliado, também, comparando os resultados
previstos pelo modelo com o método normalizado ANSI/ASME B89.4.1 (1995).



6.1. Avaliacdo estatistica do modelo.

Na avaliacdo estatistica do modelo o primeiro passo consiste no calculo do coeficiente de
correlacdo amostral “r®”. Em seguida foi efetuada uma anélise completa dos residuos, isto &,
verificada a independéncia dos mesmos e a constancia da variancia. De acordo com este
critério, é efetuada uma andlise dos graficos dos residuos em funcdo de cada uma das
variaveis independentes x;, dos residuos em funcéo dos valores previstos § e dos residuos em

funcdo do tempo. A normalidade dos residuos foi verificada através de graficos de
probabilidade normal e de histogramas. A caracterizacdo das possiveis tendéncias da
distribuicdo dos residuos foi efetuada através dos valores da média, do desvio padréo e dos
coeficientes de Kurtosis e de Skewness.

6.2. Avaliacao através da comparacdo com o método normalizado ANSI/ASME B 89.4.1
(1995).

Uma outra verificacdo do modelo proposto foi efetuada através da comparagdo dos
resultados previstos pelo modelo com os resultados obtidos na calibracdo da maquina
utilizando-se uma barra de esferas. A norma ANSI/ASME B 89.4.1, (1995) especifica a
medicdo de uma barra de esferas ndo calibrada em 20 posices e orientacOes diferentes no
volume de trabalho da méquina. No entanto, decidiu-se utilizar uma barra de esferas com
comprimento nominal conhecido e efetuar a calibracdo em 12 das 20 posi¢des recomendadas.
Os posicionamentos selecionados da barra envolvem posicdes paralelas as direcdes dos eixos,
nas diagonais dos planos “XY”, “XZ” e “YZ" e nas diagonais volumétricas. Estas posicoes
selecionadas permitem avaliar o modelo proposto satisfatoriamente.

A calibracdo com barra de esferas consiste na determinacdo da distancia entre os centros
das esferas da barra. Envolve a medicdo dos didmetros das esferas e o calculo de seus
centros.

Para as distintas posices, as esferas foram medidas 4 vezes, em 4 pontos diferentes e
coletadas as coordenadas X, Y e Z. E requisito indispensavel que estes pontos sejam
linearmente independentes.

Utilizando a equacéo da esfera e 0 método dos Minimos Quadrados foram calculadas as
coordenadas dos centros das esferas e suas respectivas médias em cada posi¢éo, fazendo uso
das coordenadas dos pontos medidos. Em seguida calculou-se a dimensdo real da barra (Dgg),
como a diferenca entre a dimensdo da barra medida (Dgy) € 0 erro volumétrico, “Eq. (12)".

DBR = DBM — EV (12)

Como é sabido para os distintos pontos, pertencentes ao volume de trabalho da méquina,
0s vetores dos erros volumétricos podem apresentar direcOes diferentes entre si e diferentes
da direcdo na qual a barra foi medida. Portanto, antes do célculo da dimensao real da barra os
erros volumétricos devem ser projetados na direcéo de medicdo, ou seja, na direcéo da barra.

Paraisto, atraves das equacdes de regressao obtidas e fazendo uso do aplicativo “Excel”,
foram sintetizados os valores numéricos das componentes do erro volumétrico nas
coordenadas dos centros das esferas calculadas. De posse dos valores dos erros volumeétricos,
procede-se a projecdo dos mesmos na direcdo de medicdo. Para tanto deve-se calcular os
cossenos diretores que definem a orientacdo da barra dentro do volume de trabalho da
maquina e multiplicar cada componente pelo cosseno diretor correspondente.

Desta forma a distancia entre os centros das esferas da barra, pode ser calculada pela
“EqQ. (13)”, onde Dgwmyi, Demyj € Dema representam as projecoes da barra em cada um dos
eix0s coordenados.



Dem= Dewmxi + Demyj + Demak (13)

Os angulos diretores que definem a posi¢éo da barra com as direcdes OX, OY e OZ séo
designados por a, 3 e y. Desta forma, a Dgyv pode ser escrita conforme “Eq. (14)”, onde as
guantidades cosa, cos3 e cosy so denominadas cossenos diretores da Dgy.

DBM = DBMi + DBMj + DBMk
=C,C,cosai +C,C, cosf + C,C, cosyk
= C,C,(cosai + cosff + cosyk) (14)

Tem-se que: cost = Dgmy/Dem; 0SB = Dgmy/Dem € cosy = Dgy/Dewm

Como dito anteriormente, as projecdes das componentes Ex, Ey e Ez na direcéo da barra,
denotadas por Egy, Egy € Eg,, podem ser calculadas pelas seguintes expressoes:

Egx= Excosal (15)
EBy = EchSB (16)
Eg, = EzCOSV (17)

O erro volumétrico que a maguina comete na medicéo do comprimento da barra (Eg),
na direcéo de medicdo é dado por:

Eg1 = Egx1+ Egy1 tEgn
Eg> = Egxo+ Egy2 +Epn
EB = EBZ — EBl (18)

O valor de Eg calculado é corrigido da Dgy obtendo-se a denominada Dgr.

Para se conhecer a eficacia do modelo proposto na previsdo do erro volumétrico é
preciso determinar a diferenca entre os valores da distancia real calculados e a dimenséo
padréo, denotada por Dgp. A dimensdo padréo da barra de esferas determina-se através da
calibracdo. Para tanto, foi utilizada uma méaquina universal de medir, fabricada pela Societe
Geneovoise D’ Instruments de Physique (SIP), tipo 302 M, cuja resolucdo e incerteza séo 0,1
pum, e £ 0,1 um, respectivamente. Tanto a distancia entre as extremidades das esferas quanto
seus didmetros foram medidos 9 vezes. Os valores das médias e dos desvios padrdes foram
calculados e usados para determinacdo da distancia padrdo entre centros das esferas. Como
resultado tem-se que o comprimento ou dimensdo padréo da barra é de 197,486 + 0,001 mm.

De posse da disténcia real e da distancia padréo € determinada a diferenca entre estes
valores, “Eq, (19)”. Esta diferenca € denominada “Erro Residual”.

Erro Residual =Dgr — Dgp (19)
A partir dos resultados deste clculo foi efetuada uma andlise para avaliar a

adequabilidade do modelo. Esta adequabilidade estd condicionada a valores de “Erro
residual” muito préximos de zero, distribuidos normal mente.
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Figura 4. Resultados da Comparacdo com o método da Norma ANSI/ASME B89 4 1
(1995)

7. CONCLUSOES

Através do presente trabalho foram obtidas equagbes mateméticas que descrevem a
relacdo entrada-saida de uma Méaquina de Medir a Trés Coordenadas do tipo “Ponte Movel”.
Estas equactes permitem determinar a grandeza do erro volumétrico num ponto qualquer do
volume de trabalho da méquina avaliada. No final tem-se as seguintes conclusdes.

» As equacdes de regressdo gue descrevem as componentes do erro volumétrico nas
direcbes X, Y e Z, apresentam coeficientes de correlacdo de 99,19%, 99,93% e
98,15%, respectivamente.

» Os valores numéricos dos residuos para cada uma das equacdes do modelo proposto
s80 de £4um, £4um e £2um, para cada uma das direcdes preferenciais “X”, “Y” e
“Z", respectivamente. Como conseqgiiéncia disto, caso sgja implementado um sistema
de compensacdo a partir do modelo, independentemente da posicdo de medicéo, o
erro volumétrico cometido apds a compensacao, ndo ultrapassara £6um.

» A variavel Z, que neste caso representa a coordenada Z dos pontos medidos é quem
mais influéncia tem nos valores numéricos das componentes do erro volumeétrico nas
trés direcOes.

» O método proposto pode ser estendido a totalidade das MM 3Cs. Sendo sua aplicacéo
mais adequada nas MM3Cs com maior grau de automacdo. Com isto o tempo de
experimentacdo requerido na aplicacdo do método de calibracdo “Volume dividido”
pode ser sensivelmente reduzido.

» Quando comparado com a sintetizacdo o modelo proposto se mostra matematicamente
mais simples e ndo precisa da calibragéo dos 21 erros geométricos.
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HIBRID MODEL FOR CALCULATION
OF VOLUMETRIC ERRORS COMPONENTS OF CMM

Abstract. The accuracy and the repeatability of measurements of Three Coordinates Measuring Machines
(CMM) are affected by several errors. Among them, geometrical errors are the most influents in the most
experimental cases. The result of geometric errors combination in each of the preferentials directions is
denominated of volumetric error components. Thus, its possible to know the existent relationship between
coordinates of measured points and volumetric error components. Several methods have been proposed to model
the behavior of the volumetric error in CMM as a function of the X, Y and Z coordinates. However, sofar from
experimental measurements of the volumetric eror no mathematical modd for the descriptions and
characterizations of errors has been proposed. In this work is presented a genera methodology to obtain a
mathematica equation and prediction of the components of the volumetric errors, using multiple regression. The
methodol ogy was applied at a of "Moving Bridge' CMM type. Were obtained three regression equations, one for
each component of the error, starting from data collected by direct calibration, specifically by the divided
volume method. The model was evaluated statigtically. The simulated results were evaluated, discussed and
compared with the results obtained through the ball bar calibration, showing an excellent capacity of the model
in the prediction of the volumetric error of the machine.

Keyword: Quadratic model, Calibration, ball bar.



