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RESUMO

E uma constante, nos. dias atuais, a medicao através da-
avaliagdo de coordenadas, tanto em maquinas de medigdo tridimensio
nal como em maquinas-ferramenta com comando numérico (MFCN).Nestas‘
Ultimas, através de medicoes intercaladas ao processo de fabrica
cdo, fica estabelecida uma racionalizacdo do processo de controle
dimensional na fabricagao.

O elemento que toca a pecga e informa ao sistema de medi
cao em que - instante devem ser tomadas as coordenadas € o apal
pador. De acordo com a estratégia de medicao adotada, método abso
luto ou diferencial, o apalpador pode ser ligador ou medidor.

Um modelo meca@nico desenvolvido em paralelo foi equipa-
do eletronicamente de forma a operar dentro de qualquer das  duas
estratégias de medicgao.

Dentre os- diversos pr1nc1plos fisicos de tran:ducao co
nhecidos que podem ser utilizados na implementacgao de apalpado-
res, dois foram escolhldos, em funcao das ex;gen01as de precisao,
robustez,velocidade e versatilidade necessarias para  aplicacoes

em MFCN. Para a construcdo do apalpador ligador foi desenvolvido

um sistema baseado em chaves palheta (''reed switch") e para o medi
dor foi adotado um sistema disponivel»Que € baseado nas correntes
de Foucault. Cada um dos dois sistemas foi testado, e a partir dos
resultados foram estabelecidas limitagbes quanto as condicoes  de
velocidade e temperatura de operacao dentro das quals se pode atin
gir precisao espac1al melhor que & lum.
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.. ABSTRACT

Nowadays it is a current practice the evaluation of
coordinates by means of three?dimenéional measuring equipment as
weli as in numerically contfolled machine tools (MFCN). In these,
by intermittent measurements during the manufacturing process, a
rationalization of dimensional Cdntrol process is achieved.

The element that touches the object to be measured and
informs the measuring system the instant to proceed with'cdording
te evaluation is the probe. Depending on.the pfinciple of measu
ring selected, absolute or differential system, the probe may be
an electric "make contact” type or a kind of a.positidn transdu-
cer type.. - ‘

A mechanical model concurrently developed was eqdipped
with,eletronic instrumentation in order to operate in either

measuring principle.

Among the different known physical transdu¢ing princi
ples, which can be used in implementation of probes two were
chosen due to the strict requirements of accuréCy, sturdiness,
‘'speed and versatility that are a must in MFCN épplication. “For
the construction of an electric "make contact' type Sensor, was
devised a system'based on dry reed switches while for the posi
tion transducer type sensor was selected and existing system
which is based on Foucault currents. The equipment was submitted
to tests using both measuring principles to evaluate the
performance of the electronic instrumentation system. From the
test data obtained operational limits regarding speed - and
temperature were established within which it is possible to
achieve measuring accuracy better than #* ium. ' |
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1. INTRODUCAO

1.1.  IMPORTANCIA DA MEDIGAO TRIDIMENSIONAL

"_Com o desenvolvimentio dos computadorés, caracterizado
por linguagens de alto nivel que permitem um acesso mais facil
as potencialidades éritméticas,,16gicasbe_de comando do computa-
‘dor, bem como a miniaturizacao, aumento da resisténcig”ao meio
ambiente, e significativa reducdo de preco dos mesmos , foi gera-
da a ferramenta que aumentou as possibilidades de utilizacao da
medicao por coordenadas. Esta,técnica'de.medigéo,;jé’universal.,
veio suprir uma lacuna tecnologica no processo de fabricacio e

seu controle de qualidadell].

Atraves de uma maqulna de medlr coordenadas - (fig.1l)
determlnam—se de forma universal, as coordenadas de certbs pontos
sobre a peca a controlar, as quais, processadas convenientemente
pelo computador associado, ddao lugar aos parametros geométricos
da pecga. | - '

_ Assim, para determinar o comprimento de um bloco pris
matico € suficiente conhecer as coordenadas de pontos convenien.
~ temente localizados sobre as faces extremas. O calculo do compri
mento € bastante simples se o bloco esta posicionado paralelamen
te a um dos eixos coordenados, tornando-se mais trabalhosa  a
obtengao do resultado se :a posigao do bloco for desalinhada em
relacdo aos eixos (fig.2). Para determinar o diametro de  um
circulo, basta conhecer as coordenadas de trés pontos deste cir-
‘culo. A operagéo.de calculo, quando relativa a uma posicdo espa-
cial qualquer do circulo, € bem mais complexa que aquela necessa
ria no caso em que o circulo esta contido em um plano paralelo
- a um dos planos coordenados. Enm todos os exemplos, uma solugdo
rapida, precisa e confiavel s6 & possivel com o emprego de um.
computador, usualmente micro ou mini, para efetuar o proces-
_samento !t . o
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| ‘Na pratica, o cdlculo de comprimentos, distancia entre
eixos, diﬁmetros,'angulos, desvios da planicidade e todos os ou
‘tros parametros geométricos & feito a partir das coordenadas de
pontos medidos em relacdo a um sistema definido'pelas maquinas de
‘medir (fig.3). Estas maquinas podem ser de uma coordenada ou - de mul'
ticoordenadas ; poderdo ainda ser de coordenadas lineares - (X,Y,2)

e/ou angulares (a, B, Y) ]2]

- Para constituir uma maqu1na univer
sal de medir & suficiente capacita-la a operar em trés coordenadas
lineares ortogonais, sendo a eficiéncia aumentada grandemente, no
entanto, se ha 3 disposigao o recurso do movimento angular em um

dos planos coordenados, especialmente tratando-se de pecas com for

mas geometricas repetidas, como no caso de engrenagens e discos
(fig.3).
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_ Os pontos, cujas coordenadas devam ser medidas, sao
~localizados por um elemento denominado 'localizador". Isto - se
faz pela medicao do movimento do localizador relativamente ao
sistema de coordenadas da miquina na qual a pega esta colocada

(fig.1).

A qualidade dos resultados de uma maquina de medicdo
de coordenadas MMC é funcio, em primeiro plano, da precisao de

3] Para garantir bons resultados: hé

medicao das coordenadas |
necessidade, portanto, de se obter, na maquina, mov1mentos rela-
tivos geometricamente bem definidos, com minimos erros de retili
neidade,ortogonalidade, planidade, etc.]4]. Isto implica uma ‘es
trutura bastante rigida, estivel e de precisdo. Os movimentos

coordenados devem, igualmente, ser medidos com minimos erros e
com boa resolucao, basicamente com o emprego de escalas.  Para .
elevar o grau de automatizagéo, é fundamental o uso de um siste
ma de medigdo de deslocamento que permita uma transferéncia dire
ta dos valores de posicao ao computador, o que implica o uso de
um sistema'eletroeletanico,veletroético, ou outro semelhante,do

tipo digital incrementallll.

‘De vital 1mportanc1a na medicao de coordenadas do pon
to €, tambem o localizador, que pode operar com ou sem contato:
‘com a peca a medir (fig.4). Os sem contato sdo posiqionados' ma
nualmente e identificam o ponto com base num sistema 6tico de
projetor de perfil ou microscopio com cruz reticulada, ndo sendo
proprios para aplicagdes universais e automatizadas!ll. 0 locaii
zador com contato pode ser rigido, apresentando diferentes confi
guragoes do sensor em funcao.da caracteristica do pbnto a ser 1o
calizado na pecga, ou pode ser articulado, sendo a localizacao do
ponto de medida relacionada a geracio de um sinal elétrico. Basi
camente, ha dois tipos de localizadores articulados: o apalpador

llgador e o apalpador medldorlsl
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- No apalpador 11gador cujo exemplo é mostrado na flg 5,
quando o sensor entra em contato com a peca vindo de qualquer dlrei
cdo, deflete uma haste que, por sua vez, aciona um sistema gerador-
"de um sinal eldtrico que da inicio imediato & leitura simultanea
- das coordenadas do ponto de contatol6]. AtravéS'de'uma calibracao
inicial do apalpador dotado de um determinado sensor, obitém-se in
formagoes que permitem compensar os valores medidos (coordenadas),.
de forma que os mesmos equivalham as coordenadas efetivas do ponto

7
contatado em»relagao ao sistema de referéncia da maqulnal

o apalpador medidor |8|’ cujo exemplo esta mostrado na
f1g 6, gera um sinal proporcional ao deslocamento sofrido  pelo
sensor, quando em contato com a peca. Este sinal pode ser usado pg-
ra o acionamento da leitura de coordenadas ou para'obter;o valor
do deslocamento, que, adicionado aos valores medidos nas escalas .
da as coordenadas do ponto de medigao.

Para garantir uma racionalizacgdo € necessario, e comum,
que o computador execute a leitura automatica das coordenadas apos
a bandeirada dada pelo apalpador, faca o cdlculo dos parametros
geométricos e imprima um relatorio de medigdao (fig.1l). Com os minj
computadores modernos, estas‘fungaeé sao exeqliiveis e bastante fa
cilitadas na operacgdo, através de uma comunicacdo em didlogo com o
operador, e garantidas por uma programagdo universal.
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1.2 MEDICOES TRIDIMENCIONALS EM MAQUINAS-FERRAMENTA

Considerando semelhangas construtivas e operacionais
“entre MMC e méquinas—ferramenta fica evidenciada a possibilidade
de usar a propria maquina-ferramenta como sistema de medlgao e
controle. Esta capacitagao da maqulna -ferramenta & ainda mais evi
dente quando se._trata de uma maquina com comando numerlcolgl
Nestas ja sdo disponiveis - sistemas automatizados de medicdo
de coordenadas, cujas informagdes sdo transferiveis a um proces-

sador (fig.7).

No lugar da ferramenta de corte ha necessidade, no ins
tante da medlgao, de utilizar-se um elemento localizador dos pon

tos de medigao sobre a pecga, ou seja, um apalpadorllll

. Ao tocar
a peca sob determinada condigéo'de deslocamento relativo ou 'foz'
¢a de medigao, o apalpador fornece ao processador um comando que
aciona uma rotina de medicdo das coordenadas. Dispondo das coor-
denadas espaciais de diversos pontos de interesse,o processador,

- como na maquina de medir, podera determinar as caracteristicas
geométricas da pega, como, por exemplo: comprimentos, diametros,
inclinagdes, distancia entre eixos, retilineidade, e outras'llzl.

Conhecendo a posigao espa(:ial da peca no campo de trabalho e/
ou as grandezas geométricas, ~inUmeras aplicacdes de rac1onallzagao e
melhora da qualldade podem ser alcangadas, tais como:

Identificagéo da posicao da pega bruta no espago de trabalho
A fixagao da pega bruta passa a ser menos rigorosa,sim
plificando o) trabalho e dispenséndo complexos disposi-
tivos de fixagao (pela medigao estabelece-se o novo sis
tema de coordenadas para a wsinagem da peca) |5]
‘Planejamento das operacoes de desbaste
Determinada a sobremedida efetiva de material,planejam-
se racionalmente o0s passes de desbaste, evitando sobre

carga e tempos a vazio.



Medicdo da pega‘ap65-a”usinagem

Detectam-se erros provenientes de desgaste e regulagem
da ferramenta, forgas do processo, e outros.

A medigd@o durante o processo de fabricacdo vem ao en-
contro de uma das.condig6es de racionalizacao e redu-
cao de perdas, ou seja, a identificacdo do erro duran
te o proprio processo, possibilitando o acionamento i .

mediato de mecanismos para correcao ]1Ol.

Medic3o de coordenadas de pegas

duas estratégias distintas

Pode-se utilizar a miquina-ferramenta como maquina de
medigao tridimencional, o que € de especial interesse
no caso de pecas complexas e de gfande-porte, pélo fa
to de o controle com instrumentacao coﬁvéncibnal ser
moroso, caro, impreciso é,'por vezes, .inviavel.

A ﬁedigéo em.méquTnTs—ferramenta pode dar-se segundb
17 ’ '

a) Medicdo de Coordenadas em Miquinas-Ferramenta pelo Método Di-

ferencial

Neste sistema & aplicado, basicamente, o apalpador me

didor. A maquina-ferramenta de comando numérico, neste caso, ope

‘ra segundo um programa de medigéo preestabelecido; o apalpador

ira apenas registrar as variagdes das dimensoes das pecas. Desta

forma, pode-se fazer o controle dimensional de pegas usinadas,ou

seja, registrar pequenas variagOes nas dimensOes das pecas, gera

‘das em fungao de erros da propria maquina-ferramenta, de desgas

te da ferramenta,de influéencias térmicas e de forgas de usinagem

sobre os movimentos relativos pecas-ferramenta. Essas diferencas

sao, entao, passadas para um computador, onde, uma vez processa-

das,dardo lugar a relatorios sobre a situagdo dimensional da pega usi

nada.

Através de uma realimentacido do sistema com comando numé-

rico, quando houver possibilidade, pode-se fazer uma = usinagem
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‘complementar, deixando as dlmensoes da peca dentro do seu campo

de toleranc1allol A comunlcagao.maqulna ferramenta computador e
'computador comando. numerlco podera ser felta por exemplo, atra
vés de uma interface construlda com base em um mlcroprocessadof.
Uma interface .deste tipo esta sendo desenvolvida pelo LABMETRO -

‘Laboratorio de Metrologia e Automatlzagao ‘da UFSCIlll Desta for
ma, todos os proCedimentos de leitura das coordenadas sdo feitos
por programé@id, nao sendo‘necessério,vpara tél, interferir = no
circuito eletronico da maquina. | B

Através de um sistema desta natureza poderrseéé'contrg
lar dlretamente as pecas produzidas na Maquina Ferramenta com Co
}mando Numérico. S3o de interesse primordial os trabalhos em ma-
quinas de médio e grande porte, podendo-se alcangar, atraves des
ta técnica, uma racionalizacdo do processo de fabricagao e um
‘aumento da produtividade, em conseqliencia de uma reducao do tem
po de operagao de controle dimensional, evitando, quando se faz
necessaria uma usinagem co;retifa,’tempos de reassentamento da

peca na miquina 111,

' Por outro lado, através de uma técnica deste tipo, po

de-se alcangar compensagdo de certos erros da maquina, e, com-is

to, atingir niveis de qualidade superiores aos normais]71.

b) Medigao de Coordenadas em Maqulnas 1:erramenta pelo Metodo Ab-
soluto. S : '_ : : : - .

Dentro deste método, o elemento fundamental € um apal-
pador ligador. Com o uso do apalpador ligador, & possivel fazer
a medigab direta das coordenadas de pontos da peca na'prSpfia ma
qulna ferramenta. A adaptaciao deste sistema exige, adicionalmen-
te, uma interface: que p0551b111te fazer a leitura imediata das
“coordenadas da maquina ao receber um sinal do apalpador ligador.
Esta operagao de aquisicdo dos dados torna-se complexa pelo fato
de o proéesso*fealizar—se dinamicamente, ou seja, sob movimento
relativo entre peca e apalpador. ‘Estas coordenadas,lidas 1n1c1a1‘
mente, passam para o computador, e a11 poderao ser. aproveltadas,
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através. de processamentos apropriados, para‘inﬁmerasltarefas ,
desde tarefas simples3‘que-poésibilitam uma.grande raCionaliza?
cao do processo de usinagem, até aquelas que Rermitem‘ utilizar
a maquina-ferramenta como maquina de medir-'l'7 . Exemplificando:
no_primeifo_éQSO,'o apalpador ligador podera ser utilizado para
fazer o alinhamento da pega em relagao ao sistema de_coordenadas'
da méquina—férramenta,o que possibilita simplificar e, eventual

. mente, eliminar dispositivos especiais de fixagao da peca. Uma
outra operacdo que leva a racionalizar é a determinacdo de so-
bremedidas de material, o que acontece freqlentemente em pecas
fundidas e forjadas |5|. Em fungao dos valores destas sobreme
didas, determinadas pelo sistema de medigao de coordenadas prg
posto, podem ser programados os diversos " passes de usinagen,
possibilitando um aproveitamento racional da capacidade da ma-

quina e evitando quebras de ferramentas.

Com o apalpador llgador poder se-a também fazer a ta
refa proposta ao apalpador medidor, na verificagao de pegas' na
propria mdquina-ferramenta. Uma aplicacdo mais sofisticada & -
a medicdo de uma forma universal e completa de uma peca na - pro
pria.méquina—ferramenta; na qual o sistema opera semelhantemen-
te a uma maquina de medigdo tridimencional. Esta aplicacdo tem
um interesse particular em maquinas de grénde pofte, onde, mui
tas vezes, nao se dispoe de recursos trad1c1onals para o con-

trole dimensional 171

Basicamente, os dois modelos proporcionam uma raciona

llzagao do sistema de produgao e um aumento da- qualldade do pro

'dutoll] .
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1.3.  ESCOPO DO TRABALHO

No LABMETRO esta sendo desenvolv1do um prOJeto de pes-
quisa que tem por objetivo desenvolver um apalpador tridimensio-

" nal para operar em maquinas-ferramenta com comando numérico.

Neste projeto visa-sc obter um sistema:
a) que tenha uma estrutura mecanica modular de forma a

poder operar como apalpador de uma, duas ou tres co
ordenadas; ’

- b) que, em funcao de apenas pequehas'modificaQSes meca-
nicas, possa receber estruturas eletroeletronicas
distintas, de forma a operar como- ligador - ou como
medidor; S ' |

c) que seja apropriado para operar em maquina- ferfamen-_
ta, onde os requisitos especificos sao:

c.1l) re51stenc1a ao meio (temperatura e umldade va-
rlavels, vibracoes, poelra etc.);

c.2) estabilidade no tempo;
¢.3) velocidade de operacdo razoavel;

-c.4) desacoplamento do sinal sem interferencia do
operador (troca automatica - por exemplo:  do.
magazine para a arvore);

c.5) precisdo espacial melhor que £2 um ‘para contro
le dimensional de pegas com tolerénciav ‘de
até + 0,01 mm. '

Os apalpadores exhﬂfntes no mercado internacional, -ja
que no Brasil ainda nao se fabrica nada semelhante,apresentam mui
tas das citadas caracteristicas 6. 14!. No entanto ‘nao oferecem‘
~as condigoes de versatilidade de aplicacgao referentes as caracte-
risticas a e b, as quais da-se grande importancia, em funcao do
objetiVo,_Que-é a aplicacao em maquinas-ferramenta, onde, depen-

dendo da maquina e das operagoes que se deseja realizar, nao e
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15]

possivel definir de antemdo o sisteéma - ligador ou medidor - ideal. .

a) -

B -

0s objetivos principais e especIfiCos deste trabalho

analisar diferentes solucdes eletroeletrdnicas
para a realizacao de um apalpador ligador e um

medidor, com base numa mesma estrutura meca-

nica (fig;S);

equipar um prototipo mecanico, ou partes dele,com
sistemas ligadores e medidores, observando as 1i-

- mitagoes impostas pelo sistema mecanico paralela-

mente desenvolvido, tais como: volume disponivel
limitado e maximo deslocamento,péfmissi?el_para a
haste do apalpador igual a 10 mm, além de Satisfg
zer as exigencias de robustez,estabilidade, velo-
cidade.e de precisao anteriormente citadas, para
operar em maquinas-ferramenta com‘comando numeri--
co. | ' S
determinar o desempenho metrologico dos apalpado-
res desenvolvidos, basicamente no queé se ' refére
aos sistemas eletroeletronicos acoplados. '

Resumindo os itens 1.1 e 1.2, sao as seguintes as con

digoes a serem atingidas pelos apalpadores, pdmplementando - as

caracteristicas ja citadas em c.1 a c.5:

a) - maximo erro #£2 um.

-b) - atuagao nas velocidades de trabalho

' das maquinas-ferramenta.

¢) - operagao em meios adversos (Oleo, agua,

fluido refrigerante).

d) - operacdao de acordo com a estratégia
~ adotada, como medidor ou como ligador.
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J ‘Molas paratelas para
;‘7 deslocamentos em X -

' L ~—— Molas paratelas para
i ' i - — ) . deslocamentos em Y

> Molas paratelas para
deslocamentos em 2Z

)

FIGURA 8 - Estrutura mecanica do apalpador
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2. IMPLEMENTAGCAO DOS APALPADORES LIGADOR E MEDIDOR

Para a elaboracdo do presente trabalhb;,considerar-se—é
como fixa a montagemvmecénica b5sica dos-apalpadores;vconforme :
mostrado na fig.8. Essa montagem mecanica consiste basicamente de
trés conjuntos de molas paralelas que permitem imprimir desloca--
mentos da ponta do apalpador dentro de um sistema de coordenadas
cartesianas x,y,z. Esse conjunto.-mecanico sera instrumentado com’

transdutores adequados que permitem determinar um deslocamento pré
 fixado (apalpador-ligador) ou medir um deslocamento (aplapador me .-
didor) . | | | |

2.1, ANALISE DOS PRINCIPIOS FISICOS DE TRANSDUng PASSIVEIS
~ DE UTILIZAGAO NA CONSTRUGAO DE UM APALPADOR.

Tanto para a construcao de um apalpador 1igador quanto
de um medidor existem diversos principios fundamentais de operagdo
~ou de transdugao conhecidos que podem ser empregados.

A escolha deve ser fundamentada basicamente nas caracte
risticas funcionais, conétrutivas, operacionais e econdomicas . dos
diversos elementos. ' B | o

"~ Na utilizacao de um apalpador ligador éxiste.basicamen-4:4'
te a exigéncia {inica de que este seja capaz de fornecer unm sinal
- sob determinadas condicgoes de:fqrga‘dé contato ou de deslocamento

relativo|17l.'Em principio, qualquer elemento que simule uma cha
ve operando sob uma das condigOes anteriores pode ser  empregado

na construgao de um apalpador deste‘tipo..

Na ufilizagéo de um apalpador medidor aparece a exigen
cia de se medir um deslocamento continuo dentro de uma  pequena
faixa de operacao. O transdutor a ser empregado na construgio de
~ um apalpador medidor deve satisfazer esta exigencia. Em principio, qualquer
. apalpador medidor, com pequenas adaptagoes de ordem ~eletronica ,
~ usando comparadores de nivel de tensdo, pdde operar como ligador.

0 quadro 1 mostra as varias possibilidades de transducdo
para aplicacgao em apaipadoreé, e as suas caracteristicas princi-
pais. Esta tabela foi montada com base nos sistemas conhecidos
- mais empregados para a medigao de forga du de'de$1ocamentos 115)._
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- Na elaboracao do quadro 1, os transdutores foram divi-
didos, segundo o seu principio fisico, em: ' '

1 - Transdutores resistivos
2 - Transdutores capacitivos:

3 - Transdutores indutivos com variacao da
indutancia propria. ‘

4 - Transdutores indutivos com variagao da
1ndutanc1a matua.

5 - Transdutores plezeletrlcos

6 - Transdutores fotoelétricos

 Dentro desta classificagdo foram estabelécidas divi
‘sdes de acordo com a forma:de variacao da grandeza fisica corres-
pondente e subdivisoes desta ﬁitima em funcao de diferentes for-
mas construtivas. |

Pela necessidade de que todo o sistema opere de forma
automatizada, com o uso de computadores, os transdutores utiliza
dos devem ser elétricos.

De acordo com os cr1terlos do quadro 2 foram escolhi-
d05° para a execugao de um apalpador ligador, um sistema baseado_
em uma chave palheta (''reed sw1tch"), e, para um medldor,.um sis-
tema baseado nas correntes de Foucault. |

A escolha da chave palheta deve- -se pr1nc1pa1mente a.
fac111dade de tratamento do sinal. Os demais critérios favoraveis
considerados estao mostrados no quadro 2. Foi feita a escolha de
um sistema com esta chave, ao invés da utilizagdo direta de conta
tos mecanicos, devido a dificuldade de obtengao de contatos . bem
definidos, o que requer trabalhos de mecanica fina,e pelo fato de
esses contatos estarem sujeitos ao meio ambiente. A chave palheta
€ um elemento encontrado pronto e encapsulado.'Sua utilizagao ja
@ bastante grande na determinagao de valores limites sem que, no

entanto, S¢e conhega a max1ma prec1sa0 atlnglvel no seu USO.

O sistema de transdugao baseado nas correntes- de Fou-
cault foi escolhido para implementacdo do‘apalpador medidor, prin-
Cipalmente pela facilidade de adaptagao ja que dispensa _contatds-
elétricos nas partes moveis. | o |
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QUADRO 2 - Critérios de escolha dos principios fisicos de
transducdo para implementacgdo dos apalpadores.

TIPO

APALPADOR

LIGADOR . .-

MEDIDOR

Principio fisico
escolhido para o
transdutor

Tipo especifico3.

" Resistivo =~ -
(contatos discreto

o

- Chave palheta("reed")

Indutivo semcontato .

Correntes de "Foucault"

Critérios conside-
rados na escolha

do principio fisico
de transducio

Tratamento do sinal
extremamente facil
Baixo custo

Alta confiabilidade
Excelente desempenho
em outras aplicagdes
conhecidas |
Alta resistencia a
choques e:vibracdes
Contatos hermeticamen-
te fechados |

Grande durabilidade

|INao influéencia

Robustez =

Medigao sem contato’
Pequena influencia
dos cabos de ligacgao

. da
atmosfera de trabalho
(agua, oleo, fluidos,
refriferantes)

Sem desgastes o
Grande sensibilidade

|Excelentes caracteris

ticas metrologicas

‘|fornecidas pelo fabri|

cante de um modelo
diSponivel|14l .
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Suas caracteristicas sio reconhecidamente ndo lineares e pouco
estaveis. Em fungéo.dés caracteristicas.indicadas pelo fabrican
te de tal medidor de deslocamentos . l'lél_i que apresenta seu sistema -
~como compensado em temperatura e linearizével por circuito ou

por programa, optou-se pela escolha de tal sistema.

2.2. DESENVOLVIMENTO DE UM APALPADOR LIGADOR

© 2.2.1.  ELEMENTO BASICO DO APALPADOR LIGADOR

0 elemento basico constituidor do sistema ligador
€ a chave palheta. '

2.2.1.1. - CARACTERIZAGAO DA CHAVE PALHETA

A chave palheta & constituida por duas laminas mag-
netizaveis colocadas dentro de uma ampola de vidro hermeticamente
selada, que contém gas inerte. . o

Embora seja bastante conhecida a aplicégio das_.chg
ves palheta nas mais diversas areas, é‘igﬁorada qualquer aplica-
cdo semelhante 3 que se apresenta aqui. N3o se tem conhecimento
de informacoes sobre a repetibilidade de posicao de operagao des
tas chaves dentro da faixa exigida. Algumas das caracteristicas

117}

conhecidas podem ser vistas no quadro 3 . Estas caracteristi

cas correspondem a uma chave de fabricagao Hamlin,
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QUADRO 3- Caracteristicas de chayes palhetas _
~ (modelo MSRR2 da HAMLIN).

| Tens3o maxima de chaveamento 200 V
‘Corrente maxima de chaveamento | - 500 m A

Resistencia maxima com contato

fechado - : 100 m @
ReSisténcia'minima . com contato . 1010 Q
‘aberto ‘ _
Material de contato L ~Radio
-Tempo de atuagao . | 0,5 ms
Campo magnético»p/acionamentpi  18 a 52 -

Ampere-espira

O principio de operagio da chave palheta 1mp11ca o} fato
de que, quando um fluxo magnético "¢" € gerado no espacgo entre  as
laminas, ficam estabelecidos nas mesmas polos magnetlcos opostos,
(fig.9), fazendo aparécer.uma forga magnética'entre'elas. |

FIGURA 9 - A chave palheta

Tem-se estabelecida a condigao de fechamentd do conta-
to quando: ' o ' ' '
F magnética > F elastica das laminas ' (1)

A fotrga magnética & proporcional ao fluxo magnético ,
que, por sua vez, depende de uma série de fatores, os quais serao
discutidos no decorrer do presente trabalho. ' ’
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Para porporC1onar o fluxo magnetlco necessarlo, podem
ser ut111zados eletr01mas ou imas permanentes. Para eV1tar a- ut1
lizdcgao de allmentagao externa para 6 eletroimi, o que, no caso
do apalpador, se traduz na necessidade de um dispositivo de desa
coplamento,deu se preferenc1a a utlllzagao de. im3s permanentes.

» dmlte -se que. as condlgoes que atuam diretamente sobre
as chaves palheta, 1nf1uenc1ando em sua posicao de operagao, sdo
'a pré-magnetizacgdo e a varlagao de permeabllldade magnetlca dos
‘seus terminais em relagao‘a temperatura. ~Este fator -temperatura -
sera abordado juntamente com as influénCLas externas e magnetiza
»géd de Imas permanentes. A pré-magnetizagdo das palhetas e das
hastes terminais da chave séré tratada juntamente com a bbtengﬁo
da configuragao otlma do ‘campo magnetlco em relagao a chave palhe
ta (1tem 2.2.3).

v 2.2.1.2; | .CARACTERIZAQAOVDO IMA PERMANENTE
Un im3 permanente e obtldo pela magnetlzagao dé_um
material ferromagnetlco |19| . O sucesso na utlllzagao de um sis
tema baseado em um ima permanente dependera da establlldade - do

fluxo magnetlco estabeleC1do por este ima.

v Basicamente, seis séo os fatores que agém‘de forma
‘a’ redu21r o fluxo do .im3, atﬁando,'pdrtanto,,como influencias des
magnetizantes’ llSl | | L '
| a) Establlldade estrutural do mater1a1
b) Efeitos de campos magnetlcos
.c) ‘Efeitos de temperatura
d) Fadlga mecanica

e) Efeltos da v1sc031dade e relaxagao e da radlagao.

a) Establlldade estrutural do mater1a1

0 quadro 4 mostra as temperaturas que alguns. dos ma
teriais utilizados em imas permanentes podem atingir sem que ocor-
~ram mudangas estruturais. por longos periodos de tempo (varios anos).
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-_vQUADRO'4 -‘Temperaturas que podem ser atingidas por

materiais magnéticos, sem ocorrenc1a de mu -

dangas estruturais.

© MATERTAL T@MPERATURA TEMPERATURA CURIE]?C]
_ - Ec] _ + 10 K
Anilco 1 450 A 780
Anilco 2 450 - 815
Anilco 3 450 | 760
Anilco 4 o450 1 800
Anilco 5 550 890
Anilco 6 ©550 | 875
Anilco 7 550 - | 850
Anilco 8 550 .. 860
Remalloy 500 900
Cunico L se0 | 860
Cunife o 00 450
| Vicalloy =~ 500 . 855
Platinum Cobalt 400 |- . 490
Barium Ferrite 400 1 450
Atingindo a temperatura "Curle" o - elemento

: perde totalmente a sua magnetizagao. As temperaturas em questao
'~ sao altas o bastante para ser desconsiderado tal efeito.
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S ’
'b) Efeitos de‘campos magnéticos
E Sbvia a influéncia de campos naonetlcos estranhos;
estes podem ser externos ou provocados pela mudanga da relutan
cia do préprio cicuito magnético. A variacao da relutanc1a po-
de ocorrer por dilatacao té€rmica de elementos envolv1dos por
~ choques mecanicos e por vibracdes. , _
Nao deverao_ter influencia. significativa. estes éfei

tos,principalmente se se considerar que a capa extéerna do apalpa
dor, de ago, atua como blindagem fisica e magnética.

c) Efeitos de temperatura

A temperatura tem 1nf1uenc1a desmagnetlzante sobre 0s
imas de duas formas dlstlntas

- Redugao permanente da magnetizag50"
- Reducao reversivel da magnetlzagao.'

A figura 10 mostra a curva de desmagnetlzagao relati
va permanente, derivada da teoria de Langevin - Weiss modifica
da. Todos os materiais magnéticos apresentam razoavel conformi-

dade com esta curva ]18|

1.0 . :
NN
09 t \ ;
038
07
0.6

05] S
0.4 S \

03
A

iva

lat

el

magnetizagao re
.l
| et

(]

—
-
L

0501 02 03 0.4 05 06 07 08 03 10
- temperatura ambiente
temperatura Curie

‘FIGURA 10 - Desmagnetizacdo permanente -de imas.

Note-se que, para a témperatura de trdbalho do apalpa-
dor, tal caracteristica e .desprezivel. '
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A redugao reversfvel da magnetlzagao ird ocorrer em
vqualquer temperatura, estando em torno de 0,01 e 0,02%/K para

o Alnico '18

_ Quando necessaria a compensagao ‘métodos que
utilizam conformadores de campo,com permeabilidade magnética
dependente da temperatura, podem ser_utilizados. E,comUm‘a uti
_lizagéo_de'ligas de ago e niquel para tal compensacgao ll&':
A caracterlstlca de uma dessas ligas aparece

na flgura 11

<] : .
g Temperatura (°C)"
_ -60 - =40 =20 0 20 40 60 80
)
@ o 220
. g g_ v .
O 200 ' N
o _ AN
= © N
e < 180 . :
@ O . . W
(51 \
D ’
O 160 S
Yt
2. : : | \\.
O« 40 N
< : : N
< : 1 \\
< w0 v , _
05120 -1 AN
e N
s 5
£ «
(]
A T 80

FIGURA 11 - Permeabllldade magnética em fungao da temperatura:
| . para uma liga de ago e niquel.

0 efeito da variagao da permeabllldade magnetlca dos
lnaterlals relativamente a temperatura ira alterar também as caracterlstl
cas de operagao da chave palheta, que, normalmente, ‘tem 0s seus
terminais de aco.. Tal influéncia foi le vantada de forma expe-

rlmental juntamente com as demals 1nf1uenCLas da temperatura.
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d) Fadiga meéﬁﬁica_

_ E sabldo que uma barra de ago magnetlzada pode ser des
_magnetlzada por vibracoes e choques mecanicos. Imas permanentes

tambem sdo afetados, porem em menor escala.

A fig. 12 mostra que 2 mudanga de magnetizagao aproxi

ma-se de um llmlte apos certo numero de choques.

,c_; .

% 100 }
e lAlnico

8 4

90 - —

ag ' N T .

. g’ - ' _ X

N g T~ Tungstenio

o 4D . .
o R 8

v O
=R N

o5 o

1% : 500 k )
E A 1000

Numero de impactos

FIGURA 12 - Desmagﬁetizagéo apos repetidos choques mecanicos.

Quanto 2 v1bragao, seu efeito € tdo pequeno que nao
precisa ser levado em consideragao nas condicdes normais de' tra

|18]

balho do apalpador R

e) Efeitos da v1sc051dade e relaxagao e da radiagao

Uma troca. abrupta na magnetlzagao de um im3a permanen-
te sera seguida por uma lenta aproximagao da condicgio de equili-
brio. Este efeito & conhecido por viscosidade ou fenomeno de rTe
laxagao, € & normalmente muito pequeno 18] , podendo ser negll—
genciadg. ‘ "_ - '
' 0s efeitos da rédiagéo 556; comprovadamente,-' também

|18]

muito pequenos .
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_ Os efeitos desmagnetizantes poderio‘ser compensadds,na
presente aplicacgao, étravés_defuma operagéoude'zeragem‘inicial do
sistema de medigao do qual-o_apalpadqr faz parte.'Tai pode ser:fei
to por una medigao inicial de referéncia4que‘ir§ preCéder’os ci-

. clos de medigao de uma pega. o | |

_ _.Aiinfluéhcia da desmagnetizacio reversivel em ~ funcio -

da temperatura, sobre o desempenho do sistema constitu{do, talvez

a mais critica na presente apllcagao, sera determinada experimen
‘**f‘*“talmente.-

E de se esperar, no entanto, que, durante um ciclo de
-medicdo, entre uma zeragem e outra, ndo haja significativa varia-
gao. da temperatura ambiente. |

2,2.2 | BANCO DE ENSAIOS PARA ESTUDO DE° POSICIONAMENTOS
ENTRE IMA E CHAVE PALHETA . ’

Com o objetivo de escolher a posigao relativa imd/cha

"ve palheta que melhor satisfaga as exigéncia$ metrologicas estabe

lecidas, principalmente quanto a repetibilidade de posigdo de ope
ragéo, foram feitos diversos ensaios. ’ '

2.2.2.1. MONTAGEM MECANICA DO BANCO DE ENSAIOS

- Para possibilitar‘ﬁm amplo estudo do desempenho das
varias configuragdes possiveis, foi projetado e construido  ~ um
banco de ensaios com grande flexibilidade de moVimentos em rela
¢cao aos tres eixos coordenados. Foram utilizadas seis mesas espe
ciais dotadas de parafusos micrométricos (flg 13).

Ex1ste, em tal banco de testes, a p0551b111dade de se
51tuar em qualquer posicao, dentro de uma regido espacial de11m1--
tada, o Imi e a chave palheta. Qualquer movimento relativo pode
também ser imprimido aos dois elementos.

_ Especiais cuidados foram dedicados é'rigidez.mecénica
da montagem e & minimizacao das influéncias da variagdo da tempe-
 ratura sobre os elementos da bancada. Procurou-se sempre obedecer
ao princiﬁio de "Abbe'" na colocagao dos transdutores de deloca-

' 20 o . ~ ; ,
mento | . Para minimizar a influencia das pegas do banco  de-
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- Parafusos
. Microwétricos
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Transdutor de
deslocamento
c/ posigao
espacial
ajustavel

o FIGURA' 13 - Banco de e'nsai__osi

AMPLIFICADOR E

| ["— INDICADOR' |
: ) TRANSDUTOR DE . S o
m DESLOCAMENTO o ]
1888
’ m
s | M
. .
SAIDA .
ANALGGICA
1988 ...
SINAL DE ! VOLTIMETRO
1kQ —L DISPARO . DIGITAL -
. { Trigger) - ‘ : :
jr5V1

"FIGURA 14 - Esquema bisico do imstrumental utilizado.

7 5
f“~4r~_4 ‘) : Tma
7 . A
. R0 +NO)
N2 | 2222522
. Parafusos
Micrométricos 5?23§$§§§1cos'
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testes sobre o 51stema magnetlco 1ma/chave palheta foram empre-
~gadas bases e dlSpOSlthOS de fixacao em alumlnlo. ‘

2.2.2.2. "INSTRUMENTAQAO'EMPREGADA NO BANCO DE’ENSAIOS:

- Em um ensaio. de repetlbllldade de posigao de operagaO"
'no qual se pretende estabelecer medigoes. dentro da faixa de um,
hespec1a1 atencao deve ser dedlcada a determlnagao segura do ins--
‘tante da operagao, ‘reduzindo ao maximo o atraso no tempo de reg'
posta do sistema de medlgao o

A solucido adotada, com os equipamentos disponiveis, foi
a utilizagao de um sinal proveniente da operagao da chave palhe
ta para "disparar” um voltimetro que permite a realizacido. de

5700 medigoes por segundo lZSI.

Este voltimetro, ao receber o si
‘nal de disparo, faz a 1eitura’da tensao de saida de um sistema
indutivo de medig3o de deslocamentos (fig.14). ’

O sistema 1ndut1vo de medicao de deslocaanTos tem re
2

solucao de 0,1 pym e repetlbllldade menor que 0,5 um
0 atraso no sistema eletronico para 1mp1ementacao do

' 51na1 de disparo |35|, no proprio voltlmetrolzs| e no . sistema’

de medicio |21] & disprezivel frente a maxima velocidade que se

consegue imprimir ao deslocamento de uma das mesas utilizadas ,

através de seu parafuso micrométrico. '

2.2.3.°  ESTUDOS PARA OBTENGKO DA CONFIGURAGAO OTIMA DO CAMPO
MAGNETICO EM RELACKO A CHAVE PALHETA.

A seguir sao mostradas varias configuracdes de = posi-
cionamento relativo Ima/chave palheta que foram estudadas com
objetivo de: |

- Obter se a maxima repetlbllldade de- p051gao de opg
ragao da chave palheta. '
- Minimizar-se o efeito de pré-magnetizacgao da ‘chave -

palheta.



34

- Consegu1r se hlsterese de p051gao de operagao da
chave palheta menor que 1 mm e curso de deslocamen-
to relatlvo superior a 10 mm (limitagoes impostas
pelo_SLstema mecdnico do apalpador).

~ Otimizar-se a utilizacdo dos imds e das chaves pa-
‘lheta para se obter o maximo de 1nf0rma§oes com O -
minimo de componentes. '

2.2.3.1. CONFIGURAQOES SIMPLES UTILIZANDO UM IMA E UMA
- CHAVE PALHETA.

Pela utiiizagéo'de apenaévuma chave palheta e um ima
trapezoidal formando um conjunto (fig.15), foi constatado- que
qualquer forma de deslocamentO'relativc entre eles impiica his
tereses maiores que 1 mm e incerteza de posicao de fechamento in
ferior a 5 um, dentro de um curto espaco de tempo.

Na tentativa de se simplificar ao maximo a = execugao
mecanica nesta etapa dos trabalhos, nao foram adotados os confor
madores de fluxo magnético ('shuts'"), com os quais se  poderia

impor regides de alto gradiente de fluxo magnético.

. Movimentos do ima em rela-

-

cao a chave palheta:

‘a, b) perpendicular

c) de rotacao
- d) paralelo

FIGURA 15 - Conflguragao utilizando uma chave palheta e

um 1ma permanente .

Esta configuragﬁo, embora de facil implementacio,

nao satisfez as condicOes preestabelecidas.
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'2.2.3.2  UTILIZAGRO. DE DOIS IMAS E UMA CHAVE PALHETA

- E de se esperar que haja peqUena,hiSterese e grande
repetibilidade de posigao de operagcio em uma regido espacial que
apresente um grande gradiente de fluxo magnético. Consegue-se um

grande gradiente de fluxo magnético, por exemplo, utilizando-se uma
configuragao com dois imas em paralelo, como -polarizagao inversa ,

conforme a fig.16.

I’—\\\ /,~:\ /:\\\ /::\
{7/ ) !y A\
" \\‘ :I \\
g "' o4 W
W 1 P 1 .

\ / A L . . N

A N s// \\\_/ \\// . . .

~ N ) : -

~2 DL : . (A)- Chave palheta com o

A . | . contato aberto

(Bj-‘Chave'pélheta com o

contato féchado

Posicdo = Posicdo de
de fecha- |ober1uro .
memo‘\_l -

(C)- Identificacdo = dos

_ _ - pontos de acionamen-
i : o - to. . '

/l l Misterese (h)

Incerteza (1)
C

FIGURA 16- Cohfigura§§o com-dois imis permanentes e

‘uma chave palheta.
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| Con51dere se' o movimento relativo entre os 1mas e a
chave palheta ao longo da d1regao perpendlcular ao eixo longitudi
nal da chave. Quando a chave palheta esta na posicao central; o}

'fluXobmagnético que a envolve & aprdximadamente-zero. 0 estado da
‘chave nesta condigdo € de contato aBerto, Ao se aproximar a chave

palheta'de quélquer dos ddis’{més, ocorre o fechamento do .contg‘
to. | o |
Atravéé desta montagem foi possivel comprovar experi
mentalmente a redugao da histerese e o éu?entolda. repetibilidade
de posigao de operagéocéa chave-palheta com o0 aumento do ~gradien
te do fluxo magnétiCO,'conseguidobpela aproximagdo dos dois imds. .
Os resultados experimentais estio-mostrados no quadro 5. |

QUADRO 5 - Repetibilidade de posicio de fechamento-
e hlsterese ‘para uma chave palheta colo
cada entre dois imas. (Ver fig.16c).

AFASTAMENTO REPETIBILIDADE | HISTERESE '"h"
ENTRE IMAS "a" DE POSICAO(95%) .
Caim) . _ 'Cum)v ' (mm)
15 £2,0 So0,7
10 £ 1,5— | o,
7 + 1,2 | 0,3

Limitada pelo minimo deslocamento relativo admitido ,
a distancia entre os dois imas nao pode ser inferior a 10mm. Nesta
~configuracdo apareceram influencias consideraveis de pré-magnetiza
¢do, causada pela aproximacdo da chave palheta de um dos imas, na
posicdo de fechamento proximo ao outro imd. Para tempos pré-magne-
‘tizantes de poucosISegundos observaram-se mudangas superlores a
12 um na posicgao de fechamento da chave palheta. |

A repetlgao do experlmento por quatro vezes, com cCi-
clos de dez medigoes, deu confiabilidade necessaria aos'dados obti
dos, podendo-se afirmar a existencia de grande influéncia da 'pré-:‘
magnetlzagao_das palhetas na posicdo de chaveamento. - '
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2.2.3.3.  _UTILIZAgA0 DE.CONFORMADORES DE FLUXO MAGNETICO’

-Com o obJetlvo de se consegu1r uma regiao de operacao
com grande gradiente de fluxo magnético e de se reduzir a 1nf1ue§
cia da magnetizacad da chave palheta, foi montada uma configuragdo
‘utilizando um conformador de fluxo magnético de aco, de forma re-
tangular (fig.17). | | : |

~ ABRE FECHA :
E ‘regizo de fechamento dos  contatos.

da_chave‘palheta

FIGURA 17 ] Configuragéo utilizando conformador de fluxo

magnético.

Somente quando a chave palheta se aprox1ma da reglao
"A" ocorre o fechamento do. contato. Observa-se uma redugao bastan
te acentuada na histerese de operagcao quando a abertura ocorre'
com deslocamento da chave no sentido do pdlo norte, conforme ihdi.
cado na fig.17. Se a abeytura'é feita em sentido contrario, ob-

tém-se histerese superior a 8mm.

Melhoras - 51gn1f1cat1vas puderam ser conseguldas ~em
relagao as situacdes anteriores. Conseguiu-se uma histerese menor
que 0,2 mm e uma incerteza, na posicdo de fechamento, de 1,2 um
para curtos intervalos de tempo (segundos). |

O estudo de dlversas situacoes derlvadas da anterlor
tentando-se reduzir a incerteza na posigao de fechamento, e obter
o maximo de informagdes, ou seja, o maximo de estados da  chave
“palheta por sistema constituido, e ainda minimizar o efeito da

¥
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‘pré-magnetizacgdo das palhetas, ndo levou a resultados significati-
vos. 0 efeito da pré -magnetizagao introduziu alto grau de incerte-
za na p051gao de operacao das chaves.. '

2.2.3.4 UTILIZACAO DE UM IMA E DUAS CHAVES PALHETA
' (Conflguragao final adotada)

0 resultado de todos os ensaios anterlores condu21ram
a conflguragao mostrada na fig.18.

ABRE =————= FECHA -~—— ABRE

ta
TN e Chave palhe

R

AW ¥

N s ~ Conformadores.de
fluxo

FIGURA 18 - Configufagﬁo final adotada.

Nesta configuragido, os terminais da chave estdo afas
tados do imda e as placas de contato esiao sempre magnetizadas no
mesmo sentido,vreduzindo os efeitos da préfmagnetizagéo.

Os testes iniciais mostraram resultados surpreendentes

- de 1ncerteza de posigao de fechamento menores que 2,5 um para

*
‘permanéncia do Ima em diversas posig¢des em relacdo a chave palhe

ta, por tempos superiores a 5 minutos.

Com esta configuragéo,vfbram conSéguidos.os melhores .
resultados em termos de histerese ( < 0,1mm) e de repetibilidade
de posicao de fechamento, em relagao aos outros ensaios realizados
em condicoes identicas.

Foram excelentes os resultados'nos ensaios em que - se
simulou a operacdo do sistema imd/chave palheta da forma que pode
rd ser estabelecida na utilizag@o do apalpador, ou seja, com perma
néncia de segundos na posigéo contraria de fechamento ou vindo de
uma posigao de repouso com o contato aberto. Consegu1u se incertg
za de posicao de fechamento menor que £'1 ym " para ciclos de 15
(quinze) chaveamentos consecutivos, e de % 0,5 ﬂm entre os valores
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médios de 7 (sete) ciclos realizados em uma hora, mantendo-se a

temperatura ambiente com uma variagdo de + 1 K.

Com o correto p051C1onamento de duas chaves palheta
em relagao a um im3a, pode- se obter sinais de fechamento em dois
sentidos sobre uma direcgao de mov1mento, otlmlzando a utlllzagao

- dos imds (fig. 19).
Os resultados dos ensalos desenvolv1dos ao 1ongo de

f116 horas, com a reallzagao de 6 ciclos de 12 medlgoes estao mo§'

trados no quadro 6.

" Confomadores de  ' h s

~ fluxo - L A

o t;?\\\\* Chave palheta
- e jg/f. -

L
N

'FIGURA 19 - Configuracao final utilizandd

duas chaveS'palheta.
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QUADRO 6 - Repetibilidade de posigao de fechamento . ao log.

do do tempo para a configuracao definitiva.

 INCERTEZA.

"Incerteza da posigao de fechamento:

40,5 um

CRONOME -~ TEMPERATURA POSICAO DE FECHAMENTO
.9y ' ( um) - MEDIA DE 12 (20) (um)
TRAGEM ey - LEITURAS - |
1# dia 23,4 0,0 0,4
hora zero- '
1° dia S
. 24,0 0,1 0,5
22 hora - _
29 dia : : o
. 23,2 -0,2 0,3
212 hora - :
2° dia S | -
’ 22,6 0,0 0,3
268 hora S o
3¢ dia E » '
23,2 0,2 0,3
442 hora : ,
6° dia ' ‘ :
1 ¢ 24,1 1,9 0,4
1167 hora o
Resultados do ensaio: | |
' Duracgdo do ensaio: ‘116'horas
Variagao da temperatura - 20,7 XK
‘Variacao da p051gao de fechamento +1,0 um
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_  Os excelentes resultados alcangados em relagao as
outras configuraéSeS-e é”sué Simplitidade construtiya' levaram
a adogao desta‘configuragio para ~imp1ementai -0 'apalpador
ligador;'Testes mais completos de desempenho serio - abordados
no capitulo 3 do presente trabalho. Na figura 20  postra-se -
a configuracao de um dos médulos do apalpador. '

- Ima permanente

Conformador de
/// fluxo magnetico

]

|~ Molas laminares

o]

<l

Chaves palheta///T |

FIGURA 20 - Configuragao final aplicada a um dos mddulos
do apalpador o an '

Pela utilizacao de um conjunto formado por um ima e
duas chaves palheta para cada um dos trés modulos mecanicos ele
mentares do apalpador,pode-se obter sinais diferentes nos seis
sentidos distintos de movimento. Para aplicagoes normais eém
miquinas-ferramenta nio ha grandes vantagens. Existe, no entag
to,a possibilidade de mapeamento espacial de uma peca e de
apliéagSes'em'linhas de montagem que utilizem elementos robo-
tizados, quando entao, podem ser determlnados a direcao e 0
sentido de aproximacgao. . _

Para diferenciar os sentidos, foram utilizados compa-
radores de nivel de tensao que permitem,a partir de um circui
- to divisor de tensao resistivo, deferminar em-qua1 das chaves
‘palheta ocorreu o fechamento Desse modo, e precxso fazer o desa‘

_coplamento de apenas um sinal do apalpador.



42

Foram estudadas diversas formas de desacoplamento‘ dos
sinais, obtendo -5 sucesso nos ensaios de 51stemas indutivos e
capacitivos. A forma def1n1t1va a ser utilizada foge dos objeti-
vos  do presente trabalho.

- Em fungao do preciso posicionamento do apalpador na

- maquina-ferramenta, optou-se, no presente estagio, por uma liga
gdo através de um conector bipolar comum, utilizado em'éudio.“

A adaptacdao final, no entanto, deve ser cuidadosamente estudada.

'2.3.  DESENVOLVIMENTO DE UM APALPADOR MEDIDOR.
2.3.1 ELEMENTOS BASICOS DO APALPADOR MEDIDOR

O mesmo sistema mecanico do apalpador iigador foi em

_pregado para transmitir os movimentos do sensor para um cubo de

. ago colocado nas proximidades de um .elemento fixo da maquina-fer

ramenta. Os movimentos do cubo sao medidos nas tres diregdes co-

ordenadas, utilizando transdutores de deslocamento sem contato;'

que estdo fixos & miquina-ferramenta; desaparece, assim, a  ne-
cessidade de desacoplémento de sinaislzzl. (fig.21) |

Nao se desenvolveu um sistema de medigéo de deslocamen

to proprlo por haver ja um sistema pronto, o qual foi‘ inicial-

16]

'mente testado - Suas caracterlstlcas sao dadas no item 2.3.3

: Nao sao conhec1das apllcagoes 51m11ares aquela que .se
propoe para estes sistemas. Por esta razao, foram realizados. en-
saios com o sistema disponivel, para determinar o seu grau de apli
cabilidade na implementacdo de apalpadores‘do tipo medidor.

Através da construcao de um modelo simples de transdu
tor, para utilizacao com um sistema de medigao semeihante ficou
provada a relativa facilidade de 1mp1ementagao futura de um siste-

ma de medlgao proprio.
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'z . cubo externo.

T | L7 de aco

" FIGURA 21 - Bioco’externo éo_apaipador'péra’utiIiZagﬁo:_

de sistemas de medigdo de deslocamento sem contato.
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' 2.3.2, - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE MEDI(;AO DE DESLOCAMENTOS |
BASEADO 'NAS CORRENTES . DE FOUCAULT '

Os transdutores de deslocamento Sem contato, baseados
neste principio; sentem.a'variagéo das perdas por correntes de
Foucault, que acéntecem_em uma superficie metalica quando esta se
aproxima do campo magnético de uma bobina excitada com um sinal
de radiofrequencia (> 1 MHz). Estas perdas, embora proporcionais,
nao variam linearmente com a distancia da pega a bobina, podendo
no entanto, ser linearizado o sinal proporc1onal_obt1do|24|

A fig.22 mostra o esquema geral de um sistema de medi-
cdo deste tipo. - A excitagao da bobina do transdutor é feita nor'
malmente por um oscilador em uma conflguragao COLPITTSl24|

Peca | Transdutor Tratamento de Sinal
- | | |
L1  —— Excitacao =

L [_ U //- Linearizagao L .

‘Amplificacdo

_'—“Z*—-—-‘“.—

- V=£(d)

— 1

- FIGURA 22 - Esquema geral de um sistema de medi¢ao de deslocamen-
to baseado nas correntes de Foucault.
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A anallse a segu1r mostra de'forma qualitétiva  devido
3s 51mp11f1cagoes"1ntrodu21das os fatores que. Lnfluem nas perdasf 
por correntes de "Foucault" em uma. superf1c1e plana, ‘metalica, pro
xima de uma bobina excitada por um sinal de frequenC1a "w', Esta

analise esta d1v1d1da em trés etapaslz4]:

a) calculo de densidade de fluxo magnético no eixo
- de uma espira.
b) calculo da densidade de fluxo nas éxt:emidades do
~ eixo de um solen6ide.' L
¢) calculo das perdas numa chapa condutora proxima
ao solen01de. '

Desenvolvimento das etapas de cidlculo:.

a) Calculo da densidade de fluxo magnético no eixo de uma espi-
ra (fig.23). | |

"FIGURA 23 - Densidade de fluxo magnetico no
~eixo de uma espira
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o : ’
_ ‘Sendo dB o vetor densidade de fluxo magnético devido
ag elemento infinitesimal de¢ da espira, pela lei de Bio-Savat -

| 25] , ‘

k]

U i do sen 07

> o o .
'no eixo da espira:
_ o 1 ‘ :
dB = pp; de E | (3)

e o componente longitudinal da densidade de fluxo magnético €:

ne i b2

B, =
2r3

(4)

~.b) Calculo da densidade de fluxo nas extremidades do eixo de'um
solenoide ( fig. 24). ’

I

1

FIGURA 24 - Densidade do fluxo nas extremidades do eixo de um
solendide ' '
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dg = Ld0 B E (5)
sen § ' , :

a corrente no anel de largura dg é:

I da o
I ndg = 2% ; , i (6)
‘sen 6 :

‘a densidade de fluxo d B, dev1da i corrente ‘do anel de largura

-

dg e:

.d B, = %9 n I(sen g)dg A (7)

de onde sai, assumindo-se o comprimento "L" do solenoide e seu-
raio "b" muito maiores do que a distancia "Z'" entre este e o pon
to considerado: ' ' '
uegn I T o
B = -0 —_— % o ®)
2 (LZ + b2)1/2

Note-se que a. equagao 8 vale, em fungao do que foi as-
sumldo anteriormente, para pontos sobre o eixo do soleno1de e
proximos deste.

¢) Calculo das perdas numa chapa condutora prox1ma ao solen01de'
(Flg. 25 ) '

Admite-se que:

‘¢l - A regido que contribui para as perdas € o circulo
de raio igual ao do solencide, tendo como centro
0o seu ponto de interseccao com o eixo do solendi-
de. ‘ B

c2 - A densidade de fluxo cortando o plano da chapa:é
- uniforme e igual a densidade de fluxo B, calcula-

da para um ponto central do circulo considerado.
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"CHAPA COM SUPOSTA REGIAO DE

RESISTIVIDADE O / PERDAS |
:45/5' T h ,
A A~z : h-espessura conside-
' : ’ rada da chapa con-
dutora
L v _ z- distdncia entre

. jide e chapa
SOLENémE E solenq; ce P

L- comprimento do solendide

b . . : . ‘ b- raio do solendide

FIGURA 25 - Perdas numa chapa condutora proxima de um solendide.

-0 campo eletrlco Eyv sobre uma circunferéncia de raio
y y

é dado por IZSI

4

Ty

onde 4 € o fluxo magnético que atravessa a circunferencia consi
derada. ' ’ '

Entao:

(10)

A den51dade de corrente ao longo da. c1rcunferenc1a de
raio y & dada porlzsi

onde p & a resistividade do material da chapa condutora.

, ?otenc1a dlss1pada na regiao afetada pelas correntes
de Foucault 25] e: '

Pes, dy By v )



Integrando-se sobre o volume "v" considerado da chapa

-condutora, .
P ) . )
Pty Ty op) TRttt Ay

Definindo-se m e a como:

m = B%—— (L? + b9 /. ' _ . (14)
.a = 110 N - C _ ‘ o . (15)

2L b~

tem-se a poténcia média como:.
_nhb4102w2

P =
16p

‘ 200wy s alg2y 16
nédia (m Zg m‘z_+ a z.) R | (. )

Da equacao 16 podem ser tiradas conclusoes em relagao
a potencia dissipada, tais como:

'a) Ela decresce parabolicamente com a distancia da cha
© pa 3 extremidade da bobina (z)..

‘b) E diretamente proporcional ao quédrado da freqlien-
cia (w). . |

¢) B inversamente proporcional 3 resistividade do mate -
rial (p): ' ' '
':d) E diretamente proporcional 3 quarta poténcia do raio
da bobina (b). -

_ 'E de se esperar que a potencia dependa da temperatura,
- principalmente pela variaguao da resistividade do material.
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No quadro 7 podem ser. Vlstas as. varlagoes da - resj

isti-
26| -

.'v1dade com a relagao a temperatura para VaI‘IOS materlals ,
Por outro lado, pode-se observar que nao. ha 1nf1uenc1a da constl
tulgao do meio onde o 51stema esta colocado._ Isto & uma vantagem.
'para a utilizac3o em maquinas- ferramenta, nas quais existem cons
tantes variagoes do meio.

" QUADRO 7 - Variacao da resistividade de materiais 'c_:o'ndu»toreS
com relacdo 3 temperatura. '

o Cocficiente de
Resistividade ~ | Temperatura da
(a 20°C) ohm-m | Resistividade®,-
o (K!
Alurafnio 2,8 X 1078 3,0 X 1073
Cobre - o T1L7 X 1078 3,0 %X 1073
Cerbono (amorio) 3,5 X 1079 . -5 X 107¢
erro , 1,0 X 1677 3,0 X 1073
- {Manganina 4,4 X 1077 X 1078
Niquel ToeX X 1078 6% 107°
[Prata , “1,6'% 108" 3,8 % 10738
Aco : . L8 X 1677 3% 1073
Tungsiénio oo 561078 1 45% 1073

| Esta grandezs, definida por
| 1
p 4T

s

coxre~ponde i variacio relativa d° resiztividade (dp/p) dl‘hdld"l. pelo a(ré\umo corres-
pondénie de temperaiura (@7). Elx ¢ uma funcio da wmpe. wura, sendo os valores- da -
) vt“oe,l acima *e[elcnte\ 4 temperatura de ’() *C. - )

©2.3.3 - CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DISPONIVEL QUE OPERA
- PELO PRINCIPIO DE CORRENTES DE FOUCAULT.

Cohforme citado no item 2.3.1, bfoiescolhido' para imv.
plementagao do apalpador medidor um sistema de medicao de deslo-
camentos ‘ja disponivel. Este- sistema, segundo o seu- fabricante lMI
€ ‘compensado eletronicamente em temperatura, e e _11near12ado tam.
bém eletronicamente. | | | B
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Sao dados complementares constantes do manual do'equipg"
mento: | | | | o

- Faixa linear de utilizacio: 2 'mm

- Regiao central de.linearidade:'l,Z al,5 mm da:super-'
S ‘ ’ ficie do transdutor.

- Diametro da bobina: S'mm . ' |

- Sensibilidade média: -8 mV/um .

'~ Tensao de alimentagao: -16,5 a -26 V

- Tensdo de saida: -1,5 a -20.V

- Frequéncia de oscilacdo: .1 MHz -

~- Freqléncia de utilizacdo: 0 a 10 kHz

2. 3 4 - ALTERAFAO DO NfVEL DE TENSZO DO SISTEMA DE NEDIQAO DE DES
LOCAMENTOS DISPONfVEL

‘  O sistema de- medlcao de deslocamentos empregado na cons-‘
- trugao do apalpador medidor apresenta uma caracteristica de. ten-
sao de saida em funcao da p051gao relativa entre o transdutor e a

peca da qual se vai medir o deslocamento dada pela curva da flgg’ 
- ra 26. ' ‘ R : ’

"V salda (V)

3 Posicdo (mm) -

-4 1

__..._.'_-._-_——.—-rn>

=12

- -204-

FIGURA 26 - Tensdo de saida do sistema de medicdo de desloca-
" mentos em funcao da posigao relativa transdutor/peca
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_ Para deslocar esta curva para uma faixa de tensoes mais
operacional, foi projetado e 1mp1ementado um c1rcu1to eletronlco'
uque.permite a obtencdo de tensdes de ‘saida entre f.lO Volts e - 10
Volts para qualquer faixa de operacao echlhida7em‘torno da regiao
central da curva.céracteristiCQ da fig.26. | |

‘ Os erros introduzidos por este circuito eletronico no
sistema de medicdo,em funcdo da variacgio da temperatura, foram de
terminados experimentalmente. O sistema de medigcdo de deslocamentos.
em sua forma original, apresenta uma deriva térmica da tensdo de
saida de 40mV/K, valor este determinado também experimentalmente,ja
‘que nio consta dos manuais de equipamento. :

A fig.27 mostra o esquema basico do circuito necessario
para a alteragao do nivel e para a conveniente amplificacao de unm
sistema de tensao. Tal circuito & constituido de uma fonte de ten-

 sdo de referenc1a, de um ampllflcador somador com um filtro passa-

27
baixos incorporado e um amplificador nao inversor l

{60 nF

~—] .

96.5k2-
+15V

] ) ' l v96 Sk
. 5k
A ' : \

SM de deslocamento

10kn

FIGURA 27 - Clrculto para alteragao e ampllflcaqao do -

n1vel de tensio.

2.3.4.1  FONTE DE TENSAO DE REFERENCIA

o Para possibilitar o deslocamento da regifio central da curva -
caracteristica da fig.26 para zero Volts. a fonte de tensao de
referéncia deve ser ajustdvel em torno dos 12 Volts. Adotou-se

‘um ajuste minimo entre 8 e 16 Volts. -
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Fbijconstrufda‘ﬁma fonte a”partir'de um‘regulador inte
_grado 723", Tue apresenta uma derlva termlca nominal maxima de
150 ppm/K |29

dos experimentais forneceram 60 ppn/K, que, para 16V, correspondem
a lmV/K : - -

, que, para 16 v, correspondem a 2,4mV/X. Resulta—

2.3.4.2 AMPLIFiCADOR SOMADOR

Na 1mp1ementa§ao do ampllflcador somador. f01 utlllzado_
0 ampllflcador operacional 741, por dlspor de caracteristicas sa
 tisfatdrias |30] e por ser facilmente encontravel. A sua deriva
termlca, obtlda experlmentalmente, foi de 0,4 mV/K, 1sto‘é, 100

vezes menor que a do sistema de medicao de deslocamentos |31] .

2.3.4.3  AMPLIFICADOR NAO INVERSOR.

' Pelas razdes colocadas no item anterior, foi novamente
utilizado um amplificador operacional 741. O erro relativo na'ten
sio de saida devido 3 razdo de rejeicdo de modo comum do amplifi-
cador operacional nao ser infinita, valendo para o 741 mais de

70 dB, € menor que 0,03 ppm |30]

. Tal pode ser totalmente descdg
siderado na presente aplicacao.. Da mesma forma, a deriva térmica
medida foi extremamente pequena, correspondendo a 36 wV/K, réferi
do-a entrada . l31]_, sendo 1000 vezes menor que a correspondente
deriva térmica do sistema de medicdo de deslocamentos na sua for

ma original.

2.3.4.4.  ANALISE DA INFLUENCIA DO CIRCUITO ELETRONICO PARA
' © . ALTERACAO DO NIVEL DE TENSAO. ' .

0 quadro. 8 apresenta um resumo dos resultados. -
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.QUADRO 8 - Derlva térmica do circuito eletronlco
' para alteragao do nlvel de tensao.

Deriva Térmica (mV/X)

. Sistema’ Eletronlco Construido .
Sistema de —
o ; Somatorio das
Medicao de Fonte de | Amplifi- Amplifi- '
' - ' S Influencias
Deslocamento | Tensao de | cador So- ~cador Nao ) . :
e - do Circuito
Referencia | mador - Inversor I
: ' Eletronico
0,4 1 ¢,04 .
40 | _ <1,5

Pelos calculos e pelos ensaios realizados, ficou consta
tado ser desprezivel a soma dos erros introduzidos pelo sistema: g'
letronico em relacio aqueles do proprio sistema de medicao de des-

- locamentos.

~Com o esquema adotado, o sistema fica com limitacdes di
namicas acentuadas. Devido a mdxima taxa de variagdo da tensdo de
saida’(”slow-rate”) do amplificador operacional 741, que & de 0,5
V/ us, para a medlgao de deslocamentos ao longo de toda a faixa de
 opera§ao com velocidade de 1500 mm/min, seria feito um erro de 1 um.
Isto, sem ser considerado o tempo de recuperacio da condicdo de
saturacdo, se for ocaso. Para a utilizacao em medigoes dinamicas,
deveria ser utilizado um amplificador operacional‘mais "rapido" , -

' como,por exemplo, o 118,c0m a adogao de circuitos que evitem a ‘en
trada do elemento na condicao de saturacao..

~No projeto do filtro incorporado ao’amplificador soma-

dor também devem ser consideradas as freqliéncias 11m1tes envolvidas

em. cada utilizacgao partlcular
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3. : ENSAIO DE DESEMPENHO DO INSTRUMENTAL ELETROELETRONICO
DOS APALPADORES

*Foge dos objetivos do presénte'trabalho o enSaio‘do,sig'
“tema mecanico .dos apalpadores, por exemplo flexdo das molas . de

13minas’ paralelas, forga de medigdo, etc.. E do seu contexto -~ no ,_'

7entanto, a verificagéo'daS'caraCterlsthas metrologlcas'dos,apal-v
’padores devidas aos sistemas de transducdo utilizados. Levando-se
em conta a necessidade de elementds fixadores para o imd e a chave
“palheta, de modo a possibilitar a realizagdo dos deslocamentos re
- lativos que irao ocorrer nas condigoes reais de utilizagdo do apal’
‘pador, optou-se pelo teste de um de seus médulos. Para a realiza-
cao  dos testes foi montado um banco de ensaios, que permite esta-
belecer as condiéaés seguintes, correspondentes aos fatores mais
crltlcos na operagao do apalpador .

- deslocamentos com veloc1dade a;ustavel

C - varlagoes de temperatura.

Foram,ensaiadds,_com relac3o as variagdes acima:

o desempenho do sistema padrao utilizado, em especial
do sistema de medicao de deslocamentos;

a repetlbllldade de posigao de operagao de um modulo

~ do apalpador ligador construido com utlllzagao de

duas chaves palheta e um ima permanente;

" a sensibilidade do sistema de medicdo de deslocamen-
'/ tos proposto para utilizagao no apalpador medidor;

a estabilidade do:ponto fzerb” do mesmo sistema.
3.1. CONSTRUGKO DE UM BANCO DE TESTES - ELEMENTOS PADROES

| ' Como padrao de deslocamentos foi utilizado um sitema de
medicgao indutivo com contato -com resolugao de 0,1 ym e repetibi-
11dade,de 0,5 um l21“. Para realizar'os_deSlocamentostfoi’utili_
zado um excéntrico acoplado. ao eixo de um motor. AtravéS’da Tota



gao -do excentrlco obteve se un sinal sen01dal de deslocamento ‘em

funcgao. do tempo. Para pos1c1onamento angular do excentrlco  foi
'utlllzado um sistema de medlgao de deslocamentozmguhn~d1g1tal in
cremental, com resolugdo de (1,0.36.graus,'l zl, Este ultlmo siste

ma foi utilizado'devido'ao fato de a posigao. angular nao sofrer -
‘mudanca com a temperatura perm1t1ndo, portanto, repetir posi-
goes angulares identicas sobre o excéntrico, independente dos efel

tos da dilatacdo térmica; 1stovposs15111ta, inclusive, avdetermi—'vu

'nagdo das caracteristicds do sistema indutivo de medigdo de deslo.
camentos utilizado como padrao, sob condigoes diversas de tempera
tura. o | | S |

Para a medigao de tempo, a partir do qual foi. determ1—‘
nada a veloc1dade de deslocamento, utilizou-se um registrador com
'pensador analogico 133' , Cuja caracterlstlca dinamica € mostrada -
na fig. 28. Neste foi registrada a sendide correspondenté ao déi.
locaménto apresentado pelo-siétema de medigéo_indutivo_tomado co
mo padrao, em‘fungao do tempo. O registrador analggico pode vser
~utilizado porque a maxima freqiéncia empregada“foi.sempre infe-._
rior a 1,5 Hz, e a amplitude sempre inferior a 30mm. O'ajusté da
-Veldcidade de deslocamento foi feito através do ajuste da veloci
dade angular ‘do eixo de um motor un1versal ao qual estava acopla
do o excentrico. O comando da velocidade angular do motor foi fei
to pela tensao aplicada sobre ele, utilizando-se um kvreostato

(fig. 29). '

Para controle da temperatura foram utlllzadOS- tres
'termorre51stores com ligacao a quatro fios. A variacdo da tempe-
~ratura foi simulada em uma estufa, considerando-se sempre . um ..
tempo de estabilizacdo de 30 minutos.

Um sistema de aquisigao.de'sinais 134 (fig.SO)foi uti
'_11zado na. aqu151gao e no:tratamento matematico de todos os dados
dos ensaios, bem como no controle da temperatUra da'estufa.'O ele

mento central do sistema de aqulslgao de sinais (SAS) € um compu-

‘tador. Além do processamento matematico e estatistico, 0 computa-_
dor, em didlogo com © operador, define os rumos do enSa1o,-contrg"
'lando os demais elementos do SAS através de um ~barramento digi-

‘tal, que, para o sistema empregado, € um I-488.
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Amplitude
améxima (mm)
) : i T i | Pord
1016 | -
762 -
508 -
ZSA -1
'_ L ] 1 i d A R
3 4 5 10

freQﬁéncia (Hz)

FIGURA 28 - Caracteristica de amplitude maxima x freqliéncia

para o registrador analdgico.
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-Tensda . energia p/o
9 -Corrente comandos
B , : CONTADOR / “sinais digitais]
P . .
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- Conversores analdgico/digital e digital/analégico sdo
utilizados para pe;mitir;,respectiyamenfe; a aquisicao de dados
~do processd e é'atuagao-sobre'este(‘iNo ensaio em-quéstao ~ eles .
foram utilizados na leitura da tensdo proportionaljés :grandezas
'medidas'peios virios sistemas de medigéo empregados e no-'contrg
le da temperatura da estufa; através da atuacdo sobre-a sua re-
sisténcia de aquecimento. | o | B

Para que um tmico conversor possa atender a- dlversos pon
tos de medlgao ou de atuacao, € empregada uma unldade de multi-
plexagao (chave seletora), que, dependendo da aplicacdo, & cons
tituida de relés ou chaves semicondutoras |37 . No ensaio ora
descrlto foram utilizados,no total,8 (oito) relés com balxa re- -

 sisténcia de contato e baixa tensdo termeletrlca-134|

- Através da utilizagao de_elementos'comd;a plotadora
("plotter") e a impressora, obtiveram—se os dados do ensaio em
sua forma definitiva, para a comp051gao dos relatérios.Sdo -exem-

plos as flguras 33 e 35.

Por évitar a intrddugéo_de erros na tranécrigéo_ de
dados, na éonfecgéo de graficos e mesmo na leitura de instrumen-
tos de. medlgao, a utlllzagao do SAS. aumenta a confiabilidade dos
resultados e introduz grandes fac111dades no tratamento dos dadoé
e no controle das condigoes. de ensaio. '

3.2, - EVOLUGAO DOS ENSAIOS E ANALISE DOS DADOS

' Os ensaios dos sistemas sob teste foram simultaneos ,
de forma a se'garantir as mesmas condig6es impostas a eles. Para
~facilitar a anallse, no entanto,_eles serao aqu1 tratados separa

- damente.
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3.2.1. VERIFICAQKO DA ESTABILIDADE DO PADRAO DE DESLOCAMENTOS .
‘ ‘ COM: 'TEMPERATURA - :

_ Para detefminagio'da estabilidade, com relagdao a tempe
ratura, do siStema'indutiyo de medicdo de deslocamento, foram le
vantados os dados em fungio da temperatura para duas posigdes, de
fasadas de 180 graus sobre o excentrlco, correspondentes ao seu
maximo e minimo deslocamento Nessas 51tua§oes para excentr1c1da
‘de de, aproximadamente, 1.mm,,a incerteza produzida no deslocamen
" to, devida a resolucgdo do sistema de posicionamento angular, foi
calculada, e € menor que 2.10"% ym. Este valor § facilmente deter
minado através do cdlculo da variagdo da amplitude de uma sendide
em 90 e 270°, ao se somar ou_subtrair’Q,OSGo, que corresponde a
resolucao do sistema de medigao angular.

-

Os resultados. dos ensaios, em fungao da temperatura

estao no- quadro 9 1381

QUADRO 9 - Deslocamento medido pelo 51stema de medlgao padrao
o em fungao da temperatura. ‘

TEMPERATURA |DESLOCAMENTO
°c MEDIDO (um) -

Co2z.e 1 917 Faixa operagdao: 2000 um
30,1 _ - 918 Resolugdo: 1 ym
40,4 918 |
50,1 ] 918 -

Estes resultados levam a admitir que ndo existe influ-

- éencia significativa da temperatura sobre o sistema.
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3.2.2.  ENSAIOS DE;UM,DOSLMODULOS'DQ.APALPADORFLLGADOR:"

_ Formn feitos dois tipos de ensalos que complementam aque -
les descrltos ‘no item 2.2.3. (Estudos para obtengdo da configura-
cao otima do campo magnetlco em relagao a chave palheta)

- Verlflcagao da 1nf1uenc1a da veloc1dade de deslocamen
' vto na posicgao de fechamento da chave palheta,

- Verlflcagao da influéncia da temperatura na p051gao
de fechamento ’

0 mddulo enSaiadO'aparéce na*fig.JSI;

_ — 7 D
Molas paralelas ' . o o

Yi:\\\ _ Deslocamento_para operagao das
‘\\\\\ " chaves palheta =~ . : L

NZa—{

_Chéve palheta

Ima

.FIGURA 31 --MSdulo ensaiado do-apalpador 1igador.

a) - Influencia da velocidade de deslocamento na p051gao de fecha'
mento da chave palheta." ‘

' Para éspeCificarla'posigio do-excéntfidd, através da
" qual pode ser determinada a velocidade no instante do féchamento,
- foi, inicialmeﬁte, feita a leitura da tensdo do sistema indutivo
de medigao de deslocamentos por um Voltlmetro que permlte a reall-
‘zagao de 5700 medigoes por segundo |23|! Este volt1metro, no
instante do fechamento da chave palheta, recebe um 51nél de
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dlsparo provenlente de um circuito eletronlco (flg 32] " Nessas

condlgoes o atraso maximo dev1do ao yoltlmetro 60,2 ms; ‘aquele

dev1dolao c1rcu1to eletronico do 51na1 de dlsparo, cerca de
35] '

40 ns

o+5V
ATRASO

1

I

S v .

TIPICO 23 ns - o iy
I

[

|

|

, co . } K e
33 KN 16 68KN ) . - . ' : )
Vee v

qCcL -
4.7 KL : < 1,50F N C)

Ol

2x 1/4 7400

6
) : - .
9], ® e .

I ] 3 s ©
GND ) . 2

B S s

2x /4 7400 . - ATRASO TIPICO g .
12 10 : ) 2x10 ns . )

[ o]

13 1%
- ATRASO TIPICO
" 2x10ns

- FIGURA 32 - CerUltO para. fornec1mento do 51nal de dlsparo

(trlgger) para o voltlmetro.

Correlacionando-se o deslocamento correspondente a ten
sao’ medlda e 'a derivada da sen01de de deslocamento em fungao
do tempo registrado pelo registrador analogchsskmtamse a veloci
dade de deslocamento no instante do fechamento da chave palheta.
A velocidade de deslocamento da haste do apalpador, no instante
~do fechamento da chave palheta, pode ser ajustada pelé»velocidadé
angular do excentrlco e/ou pela p051gao do apalpador sobre o ex.

centrico.

Para aumentar a conflabllldade dos resultados foram

feitos cinco ensaios dlstlntOS 138 l; Duas da curvas obtidas se a

‘.presentam na fig. 33.
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 Atraso: 7,8 i 0,1 ms .

ERRO [uml

Solugéo:‘¥fVélocidade baixa
Lo - Velocidade alta
.com boa regulacga

1Qa
1S
2o |
25

8
M

VAR. VELOCIDADE CmmSmamd

FIGURA 34 - Erro na medlgao com O apalpador 11gador em fun§§d_
~da veloc1dade de medlgao
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A partlr das curvas 1evantadas pode se observar ©um
atraso de 7,8 ms no- fechamento da chave palheta. Propoe se a par‘
_tir do que se- apresenta aqui, em futuras pesquisas, um ensaio com
‘variacao do fluxo magnetlco para verlflcar a p0551b111dade de re
_.dugao de tal atraso._

Para se utlllzar o apalpador com- prec1sao espac1a1 de
* 2 um, é necessarlo manter a varlagao da velocidade dentro da-
faixa de = 15mm/m1n. Normalmente,'a faixa de variacio da velocida
de em maquina-ferramenta'com comando numerico € bastante pequena,
principalmente se se considerar que, no instante de utilizagdo do
apalpador, ela estara trabalhando a vazio, de forma que sera rela
|36l A fig.34
mostra a maxima variacao admissivel da Vélocidade,de operagéo do

tivamente facil, manter-se dentro desses limites

sistema com erro prefixado na medicdo com o apalpador.
Duas. sao as possibilidades de se operar com erros ’ pe-
quenos: : SR | '
- utilizar velocidade baixa;
- utlllzar VeIOC1dade alta, porém com regulagdo sufici
ente. ; o | -

, :_'Nesta ultlma condigao, o atraso vai aparécer COmo  erro -
'.51stemat1co e11m1nave1 na ‘medicgao d1ferenc1a1 ou compensavel atra

vés de uma medlgao 1n1c1a1 de referéncia.
b)) - Influéncia'da temperatura na‘posigao.de fechamento

Nao foi observada qualquer Varlagao na p051gao de fe-
" chamento ao se varlar a temperatura de 20 a 50° C. -

- 3.2.3. 1'_-ENSAIO DO STSTEMA DE 'MEDIGAO DE DESLOCAMENTOS BASEADO
| NAS CORRENTES DE FOUCAULT :

Foram feltos basicamente, dois tipos de ensaios em

fungao da temperatura
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vi»a) Determlnagao da establlldade do ponto "zero"
a.l) Aquecendo todo o sistema; ’
“a.2) Aquecendo somente o6 transdutor
a. 3) ‘Aquecendo somente a unldade de tratamento de

sinais.

B)'Determlnagao da varlagao da sen51b111dade

- b.1) Aquecendo tcdo o s1stema,
b.2) Aquecendo somente o transdutor;_"

'a) Determinacdo da estabilidade do ponto'"iero",

Os resultados obtidos se apresentam no Quadro 10138[,

"QUADRO 10 - DeriVaAtérmica do ﬁontb "zero'.

DESVIO MEDIO DA TENSAO DO PONTO.
"ZERO" SOB CADA CONDICAO
: ) (mV/X) _
FAIXA DE | cONDIGAO | CONDIGAO | CONDIGAO!
{ TEMPERATURA al 1 a2 a3 |
_(fC) . AR v
202 30 | 42:1 |16+ 25 12
30 a 40 | 41 +1 |23 : 18 & 1
40 a 50 43 + 1 | 28 * 2 14 + 1

_ Observe-se que, embora o transdutor e a unidade de
tratamento de sinais apresentem derivas térmicas ndo lineares. a .
- deriva de todo o sistema é_linear'é iguél a42 T 1 mV/K, o que,
para a sensibilidade de 8 mV/'ﬁm, corresponde a 5,4 um/K.

Estes resultados ndo sdo satisfatdrios dentro da uti-

~lizagao prdposta._Métodos.dé_compeﬁsagéo'deveréo ser adotados.
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b) Determinagao. da variacao da sensibilidade
Os resultados vdo_'s‘ ensaios estdo -evidenciados o Quadrd _11.]38| _-

QUADRO 11 -TiDeriva térmi;a da sensibi1idéd¢;

MUDANQA MEDIA DA SENSIBILIDA-
DE- SOB ‘A CONDICAO ( /K) -

FAIXA DE

, TEMP%gﬁ{?RA- CONDICAO b.1 | CONDIGAO b.2
20230 | 0,39 *o0,02 | 0,31 % 0,01
30 a40 | 0,50 * 0,03 | 0,36 * 0,02
40 a 50 | 0,47 * 0,02 | 0,34 * 0,01

Observe-se que, aqul a situacao & bastante dlstlnta da
‘anterior.  Os melhores resultados s36 conseguidos mantendo-se a
unidade de tratamento de 31nals 'sob temperatura controlada. ,Pa:v
ra esta situacao,o erro maximo €& deA3,6.um/mm.K, sem ser adotada
-qualquer'forma'de compensagcao. A figura 35 mostra a falxa maxi

+

- ma de operagéo para erro menor . que 1 um em relagao a - variagao
- maxima. da temperatura durante uma ‘medigio. '

Os efeitos da temperatura sobre o sistema de medigao
de deslocamentos apareceram de forma 51stemat1ca podéndo'ser'
compensados, ba51camente de trés manelras

‘a) medindo-se a temperatura ambiente e fazendo-se a cor
. Tegao por programa, aproveitando-se a. presenca do
- computador ‘do sistema de comando'numérico Pafa'tan :
to, bastaria somar _ mals um ou dois canais para a |
‘medlgao de temperaturas aqueles correspondentes a-
_multlplexagao dos sistemas de medicao de deslocamen-.-
tos dos tres eixos coordenados ' '

b) estabelecendo—se’um’circuito analogico compensador;

¢) utilizando-se a técnica. da medicdo inicial de refe-



réncia (zeragem) antes de cada medicdo e admitindo-

se constante a temperatura'durante‘uma>medig§o. N

sSaa 4

't ~ AQUECENDO TODO O SISTEMA
4 ~ AQUECENDO SOMENTE O TRANSDUTOR

a]

<

3] aaa |

( .

4

]

o

0 .

§ =2aa |

[
o<

It

VARIACAO TEMPERATURA CKI

'“FIGURA'3S - Faixa maxima de operaczo do apalpador me-
didor em funcao da maxima variagdo da tem

peratura, para erro de 1 yp (Sem compensacdo)
Outras caracteristicas observadas:
a) Histerese

A fig.36 mostra a curva de hlsterese em fungao da dis-
tanc1a do transdutor em relagdo a uma placa metallca, para as

~condigoes de medlc;ao no afastamento e na aprox1magao da placaI ’S’
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 FIGURA 36 .- _Histerese em funqao da dlstanc1a do transdutor em

L AFASTAMENTO Cmm3

relagao a uma plaud metallca.
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B necessarlo 11m1tar a falxa de operagao do apalpador
en fungao do erro maximo. admitido em cada apllcagao, ou efetuar-

" 'se uma compensagao. Para erro max1mo, dev1do a hlsterese, ‘de
1ym, a falxa de operacgao deve ser menor que 800 pm. E uma rela-
'gio, faixa de operagao/erro.max1mo,.razoavelmente boa, se compa-
rada a_dos sistemas de medicao de deslocamentos normalmente utl--.
" lizados no controle dimensional de pegas usinadas. '

‘ b).Tempo dé'acbmodégﬁo

_ 'Os graficos da fig.37 mostram o tempo‘de-acomddagéo.
do sistema de medigcdo de deslocamentos ao se passar de uma posi-
cdo distante 1900 um de um bloco cubico de 13mm de aresta, para -

- outra, distante 1247 um do mesmo-bloco }38]

Observa-se que, inicialmente, ocorre uma ultrapassa-
gem do valor ‘indicado, correspondente a 2 pym. A seguir, lentamen
‘te, processa-se uma acomodacao do sistema. Esta caracteristica
parece explicavel em funcdo do aquecimento maior da  peca pelo
aumento das'corfentes de Foucault, com conseqllente aumento da
resistividade, quando o transdutor se aproxima. '

, Aumentando o deslocamento. efetuado, aumenta se  também
a ultrapassagem de forma proporc1ona1 Esta caracteristica limi-
ta a faixa de operagao do apalpador a 300 um quando se quer tra
balhar com - 1ncerteza de +1 um. ‘ ' B
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4. - CONCLUSKO.

-0 obgetlvo deste traﬁalho foi 1nstrumentar eletronica-
' mente a estrutura mecanica de um apalpador para medicido de coorde
~nadas em maquinas-ferramenta com comando numérico. As -‘condlgoes
ba51cas preestabelec1das foram:

a) maximo erro +2 um;

b) atuacao nas velocidades de trabalho das_méquinasf
ferramenta; . o |

c) operacao em meios adversos;

d) operacio de acordo com'a:estratégia de medicdo ado-
tada, como ligador ou como medidor.

A partlr de uma mesma estrutura mecanica foram desen—v
volv1dos dois apalpadores: um 11gador e um medidor. Para o - prl'
- meiro, foi desenvolvido um sistema com chave palheta e imd perma-
nente; para~o segundo;ffoi.empregado’um sistema de medigao de des
locamentos que opera pelo principio das correntes de Foucault.

Mostrou -se .experlmentalmente que ambos os apalpadores
satlsflzeram as condicgoes preestabelec1das uma vez observadascnn
venientemente as condig¢bes de uso. '

O quadro 12 mostra as condlgoes 11m1tantes para os dois
apalpadores relacionadas aos objetivos estabeleC1dos.
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 QUADRO 12 - RESULTADOS OBTIDOS

"APALPADOR

OBJETIVO - : » - '
MEDIDOR - - LIGADOR
‘Preciséb espaci51, e possivel com limi- ) p0351ve1 menor . que.
% 2um ' tagoes (1) o : 1 nm com limita-
N - . e _coes (2)
~Velocidade alta  |apresenta erro na fai-| & possivel com boa
de medigao - - xa de um, devido ao regulacao (2)
- tempo de acomodacao .
Temperatufa_ de  |deve ser controlada nao sofre influéncia
‘operacao ' ou compensada i '

N3ao influencia da

‘constituicado  do satisfaz plenamente satisfaz_plenamente
~meio (agua,oleo,| . '

fluidos refrlge—

rantes)
Adaptagdo a estru- Nao ha restrigoes necessita do desaco-

tura mecanica
disponivel

plamento de um sinal

1) Conforme foi visto no capituld 3, a preC1sao depende
fundamentalmente das faixas de operagao e da
temperatura de utlllzagao.

2) A flg 33 estabelece as condlgoes de regu]agao da

veloc1dade da MFCN para um erro pré- ~determinado.

" 0s resultados alCangados'cdm_o sistema baseado nas. chg'
ves palheta estdo préximos dos limites maximos atingiveis,em fun
. gao do tempo de atuacdo, dos modelos disponfveis atuaimente.Acrg'
- dita-se que novas pesquisas utilizando as chaves palheta conheci
das |, nao levarao a aperfeicoamentos altamente 51gn1f1cat1vos de .

-V1do a esta 11m1tagao
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' No caso do sistema Béseado-nagrco::entes;devFoucault ,
acredita—se que melhoras substanciais, pbssam ser conseguidas |,
com redugdo das limitacGes aqui apresentadas. PropGe-se o estudo
dos métodos de compensacio da temperaturd'citados‘no capitulo 3
e a utilizagio'de um bloco condutor externo ao apalpador, de'mag
ganina, por exemplo, ao invés de ago. De acordo com o quadro 7,
existe a possibilidade de que tal bloco venha a reduzir sensi-
velmente a influéncia da temperatura, uma vez que, pela equagdo 16,
mostrou¥sé haver uma relagao de pfoporcionalidade entre as per-
das por correntes de Foucault e a resistividade do elemento Con4
dutor empregado.4Observa-se Que.a variagao da resistividade do
aco com a temperatura, a 209C, & 300 vezes maior do que a da man
ganina.v ' ' )
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