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RESUMO

Este trabalho € um passo basico no projeto de conversao
de uma maquina ferramenta em uma maquina de medig¢do tridimensio-
nal.

O objetivo principal constitue na analise dos erros da ma
quina bem como os fatores causadores.

Baseadas nesta analise, serao fixadas as escalas eletroo-

ticas para a medigcao dos deslocamentos, visando a conversao.

Alem di;to, os erros serao determinados através de metodo
logias distintas: analiticamente através do relacionamento com as
dimensGes da maquina e diretamente através da medigdo propriamen-
te dita.

Finalmente, os resultados apresentados pelos dois métodos
serao analisados e comparados para a determinacdo da validade dos
mesmos e caracterizar a qualidade desta maquina de medicao tridi-
mensional.

/
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ABSTRACT

The present work 1s a basic step in the design of the
conversion of a machine tool into a tridimensional measuring
machine. |

The main objective of the work is to analyse the errors
in the machine as well as the factors which caused these errors.

Based on such analyses, electro optical scales will be
established for measuring displacement, aiming the conversion.

Besides, errors will be determined through distinct
methodologies: analytically, through the relationship of the
dimensions of the machine and directly through the measurement
itself.

Finally, the results obtainded through both methods will
be analysed and compared in order to determine their validity and
characterize the quality of the tridimensional measuring machine.



CAPITULO I

INTRODUCAOQ

1.1 - Consideragoes iniciais

Com o desenvolvimento tecnoldgico nos diversos campos de
conhecimentos, como por exemplo, o aeroespacilal, nuclear e compu-
tacional, a metrologia € requisitada a efetuar medigGes em pecas
de dimensoes, desde as minlisculas até as gigantescas, com graus
de complexidade e precisao cada vez maiores, necessitando para is
to, de instrumentos e sistemas de controle que permitam atingir
estes requisitos.

Esta problematica, atualmente, esta sendo satisfatoriamen
te solucionada com a utilizagao das MAQUINAS DE MEDICAO TRIDIMEN-
SIONAL - M3D.

Apesar do grande aperfeigoamento das M3D, o processo do
controle dentro da fabricacao e o dominio da automatizagao da me--
digao com a utilizac¢do de computadores, tem incentivado a propos-
ta de converter uma maquina ferramenta como M3D.

Dentro deste contexto, este trabalho objetiva converter,
especificamenté,; uma fresadora mandriladora numa M3D, analisando
tanto o processé dé conversao quanto os resultados obtidos.



1.2 - Maquinas de medigao tridimensionais

As M3D sao equipamentos de porte, destinadas ao controle
tridimensional e geométrico da pega, que executam medfgées atra-
vés do movimento relativo entre um apalpador e a peca, dentro _do
sistema de coordenadas |1].

A figura 1, esquematiza a concepgao de uma M3D, onde po-

dem ser observados 0s seus principails componentes, quais sejam:

Quio 2
Comondos
sigtema de

¢ mcd’foo z
Controles Colung ___
indicagoo 4 x poood mearade

das y oooan sistema de
Coordenodas z Jooog edida y

M3D

FIGURA 1 - Componentes basicos de uma M3D.

’

1°) = A mesa, para o assentamento da peca a ser medida,
posicionada sobre o plano (x,y);

29) - O sistema de guias, para o deslocamento da mesa (di
recao y), e do apalpadsr (diregdes x e z). A guia x permite o des
locamento da colufid de sustentacgdo do apalpador. E a guia z, o
deslocamento do supéfrteé dé apalpador;

39) - O apalpador fiiltidireéional;

- & ugead- e Aviinc g A o 4, . L - .
49y = AS estdla§; embutidas fio corpo da miquina, que me-



dem os deslocamentos da mesa e do apalpador nas tres diregoes
(x,y,2);

5°) - O comando e o controle para a indicagao das coorde-

nadas e o processamento das medigoes.

0 processo de medigdo, pode ser compreendido com o auxi-
lio da figura 2, onde se verifica a escala e a pega fixa na mesa
da M3D (m6vel), e o apalpador, juntamente com o cabegote de leitu
ra, presos na base da maquina (fixa).

A pega e a escala sdo posicionadas em 1 (inicio do tre-
cho a medir), relativa ao apalpador e o cabegote, respectivamen-
te, quando inicia-se o processo de medigdo.

O deslocamento da mesa e da peca para posiciona-las em 2
(final do trecho a medir) induz movimento idéntico da escala em
relacdao ao cabecote.

0 resultado da medicdo € obtido, através das escalas, pe-
la diferenca entre a posigao final e inicial do seu cabegote, le-
vando em consideracao uma constante (f), relativa a dimensao da
ponta do apalpador.

As M3D, podem apresentar diversas formas estruturais como
as exemplificadas na figura 3.

Elas diferem, uma das outras, pelas caracteristicas de mo
vimentagao da pec¢a ou do apalpador; pelas suas formas estruturais,
e, pela sistematica de posicionamento da peca e do sistema de me-
dicao.

A M3D, tipo '"brago"”, da figura 3, movimenta o apalpador
nas tres diregoes (x,¥,;z), medindo este deslocamento em relagao
ao sistema de coordeniddas, mantendo fixa a pega.

Este fato, €6istitue=se em uma das vantagens apresentadas
por esta M3D, ja qué 6 resultado da medicdo n3o & influenciado pe
lo peso da peca a sef féfsurada: N6 entanto, apresenta a desvan-
tagem da influencia do peso do apalpador e de seu cabegote, sobre
a geoiistrid d§ btats de suStentagdo; ififluindo no resultado final



Z ) SISTEMA DE
COORDENADAS
X
APALPADOR
" POSICAD 1” " pOSICAD 2"
: -4
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INNNNPECANNANNNN N DESLOCAMENTO PARA MEDICAD
GE YA J1/9
&9 cua ( MESA, PEGA, ESCALA)
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FIGURA 2 - Processo de medicdo com a utiliza-
¢ao de um apalpador.

FIGURA 3 = Fetiids estruturais basicas-das M3D.



da medigao.

A M3D, tipo 'coluna", da figura 3, adota um sistema misto

de movimentagao, deslocando tanto o apalpador quanto a mesa.

Para a movimentacdo do apalpador, a solucdo  encontrada,
para minimizar o efeito do peso sobre a estrutura, foi a de deSlo
car toda a coluna de sustentagao. Com isto, no entanto, a medigao
efetuada por esta maquina fica susceptivel ao posicionamento da
coluna, além do posicionamento da mesa, isto €, influenciada pe-
las caracteristicas das guias de deslizamentos de ambas.

Nota-se que, tanto este tipo de M3D, quanto a M3D tipo
"brago', apresentam a vantagem da facilidade de posicionamento da
peca dentro de seu campo de trabalho.

A M3D, tipo "portal", da figura 3, desloca tanto o apalpa
dor quanto a mesa, para a medigao. Este tipo de M3D, procura mini
mizar o efeito do peso do apalpador na medigao, apoiando a viga
de sustentacao nas suas duas extremidades.

A M3D, tipo "ponte', da figura 3, mantem fixa a pecga, me-
dindo o deslocamento do apalpador em relagao ao sistema de coorde
nadas. No entanto diferencia-se, das outras M3D, por ter uma es--
trutura para minimizar o efeito do posicionamento do apalpador
dentro do sistema de coordenadas. Possue a desvantagem, tal como
a M3D tipo 'portal', de dificultar o posicionamento da pecga, a ser
mensurada, além da dificuldade de observacgao da forma geomé€trica
de sua estrutura.

’

Diversos estudos tem sido feitos no sentido de determinar
a melhor forma para as M3D. Tais comparagoes podem ser verifica-
das, por exempld; ém ]2], que classifica as M3D quanto a sua for-
ma estrutural prifcipal, os seus elementos mdveis e o posiciona-
mento do sistema de fedigao.

E de grande impertancia conhecer as caracteristicas da M3D
em fungao de sua estrutiuiféd; principalmente nos projetos de adapta
cd3o, ja que a qualidade de fiedigdo dependé, a principio, da form;
estriitiital da M3D, p6is sénde a mesma projetada para medigoes de
desiOCEMERtES quaiquer defermagio introduzida na estrutura, ira



afetar os resultados da medigao.

/

1,3 - Fresadora mandriladora

A fresadora mandriladora (disponivel no LABMETRO - UFSC),

tem como principal fungao, executar as operagbes de fresamento
mandrilamento; tendo a capacidade de posicionar o objeto no plano
de um sistema de coordenadas retangulares (x,y), possuindo

mentos angulares e lineares na direcao z.

A fresadora mandriladora BKoE 315 x 500 |3], mostrada na
figura 4 e em detalhes nas figuras 5 e 6, possui, ainda, as

guintes caracteristicas:

19) =

29) -

4°) -

59) -

A mesd movimenta=se na diregao x, sobre as guias plana
v, apoiadas em 76165 ¢iiindri€os, em banho de &leo.

Campo de trabalho da maquina

e¥xo x (dmx) - 0 a 400 mm
eixo y (€my) - 0 a 250 mm
eixo z (&mz) - 0 a 500 mm

Superficie Gtil da mesa

315 x 500 mm

Peso maximo admissivel (pega)

100 kg

#

Velocidade de deslocamento da mesa

63/160/400/1000 mm/min

Mec¢dfiismos de movimento

d = deslocamento (eixo x)

€

movi-

Se-

e

EStd movifiehtacds & transmitida por um fuso, localizado
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na base da mesa, conforme figura 5 e figura 6.

FIGURA 4 - Fresadora mandriladora.

(BKoE 315 x 500 VEB MIKROMAT DRESDEN)

b = deslocamento (eixo y)

Para o deslocamento da mesa na direcdao y, € movimentado
todo o conjunto, mostrado na figura 6, sobre as guias plana e em
v na diregao y. Neste caso, movimenta-se tanto a mesa quanto a

sua base de apoio. (figura 5).

A transmissao do movimento € executado por um outro fuso,
ligado ac mesmo sistema motor do eixo x. A selecao de um ou outro

movimento & feitd por uma cdixa de engrenagens, que controla, a-



DESLOCAMENTO

{ PORTA FERRAMENTA)

T

GUIA

CILINDRICA

COLUNA

j 500

-——APALPADOR
GUIA PLANA

BASE DE APOIO

GUIAS EIXO"Y"

BASE FiXa

FIGURA 5 - Caracteristicas da fresadora mandriladora.

GUIA

~PLANA

~ROLOS
CILINORICOS

— 1 MECANISMO V /
BPELH0 | g Lamuma o
L //;//////4 ;éé 7/%%//_/_////%7
300

FIGURA 6 = Detal
Tiytt,

hes da fresadora mandriladora, plano

1" 1

'e ”Z".



lem disto, a velocidade.

Para os posicionamentos da ordem de 103 mm, utiliza-se uma
manivela de ajuste fino, com acionamento manual (figura 5).

-

¢ - deslocamento (eixo z)

v

A movimentacdo no eixo z € feito independente do eixo x e
y; atraves da movimentacao da arvore e do eixo porta ferramen-
ta (figura S).

A arvore movimenta-se sobre as guias planas, rasqueteadas
na pr6pria coluna, com um curso de 400 mm, e, o eixo porta ferra-
menta, interna a uma guia cilindrica no interior da arvore, movi-
menta-se com um curso de 100 mm. '

69) - Sistema de medigao

a - eixos x e y (fig. 6)

O deslocamento da mesa na diregao x, ou de sua base de
assentamento na'diregéo y, movimenta a escala, com gradhagées de
1 mm, em relagao aos seus respectivos sistemas de leitura, sendo,
os resultados, transmitidos oticamente atée o visor por um conjun-
to de espelhos.

A resolugao desta leitura € de lum, e a precisao de posi-
cionamento de * 2um, sendo que este grau de resolugdo € obtido
com o auxilfo de um microscopio espiral, que permite, a interpola
cao da leitura da escala.

4

b - eixo z

Para o eixo z, a leitura & feita através de graduagdes mi
limétricas, contidas na escala posicionada lateralmente a arvore.
Para menores resdliigdes, controla-se o deslocamento do eixo utili
zundo reldgios comparadores. '

As caracteristicas especificadas acima, oferecem as consi
deragoes iniciais para a €6iversac de fresadora mandriladora como
M3D. Entre elas:

10 - A Rrogendera meagndes d oo oae s s e e g = bt .
_193 > R fresadora matdriladera apresentada € uma maquina
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de precisao.

29?) - A semelhanca da estrutura da fresadora mandriladora
com a M3D, tipo coluna (fig. 3).

-

39) - A forma estrutural, rigida, da maquina_  operatriz,
propria para suportar esforgos provenientes das operagoes de cor-
te, alem da flexibilidade de posicionamento da fresadora mandrlla

dora foram consideradas como fatores positivos para a conversao.

49) - A movimentagao da mesa nas diregdes x e y, € um fa-
tor negativo para a futura M3D, ja que o comportamento geométrico
fica afetado pelo peso da peca atuando nos elementos de apoio e
movimentagao.

Com isto, verifica ser utilizavel a estrutura da fresado-
ra mandriladora, suas guias e seus elementos de movimento para a
conversao proposta sendo que, o seu sistema de medigao apresenta
a limitagao da impossibilidade de automatizar a aquisigao de sua
leitura.

1.4 - Objetivos do trabalho

Parda a conversao de uma maquina ferramenta em uma M3D, di
versas condi¢oes devem ser verificadas. Entre elas:

1°) - A possibilidade de medigdo com a adaptagao de equi-
pamentos complémentares como apalpadores e escalas de medigao.

2°) - A determinagdo dos erros apresentados pela maquina.

3?) - A gutomatizagdo da obtengdo das medidas  (resulta-
dos).

Dentro deste cofitéxto,; visando contribuir para a conver-
-~ dé ﬁrfa J:Y'gm.’«l{reﬁ"z -*-‘;anay-i P P .
sao md fresadora mandrildadora de precisao em uma M3D, este tra
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balho analisa especificamente os seguintes itens:

1?) - A definigao do sistema de coordenadas com a instala
cdo de escalas eletrooticas de medigao. -

2°) - A determinagdo da precisdo geométrica da maquina.

3°) -_A instalagao de um controle que permita processar
as leituras efetuadas.

4°) - A adaptacgao dos comandos da maquina para executar
as novas operagoes.
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CAPITULO 11

CONSIDERAGCOES TEORICAS SOBRE A PRECISAO GEOMETRICA

2.1 - Erros dos movimentos

Considerando o deslocamento da mesa com a pega entre dois
pontos; Pl de coordenadas xo, yo e zo, e PZ de coordenadas xf, yo
e zo, para um caso ideal, & registrada nas M3D a variacdo da codz
denada: (xf - xo0).

No caso‘real, devido as irregularidades apresentadas, co-
mo por exemplo, por desgastes e deformagoes das guias e da me-
sa, surgirao variacgoes nos valores das coordenadas, denominadas
erros dos movimentos. Estes erros, estao vinculados aos 6 graus
de liberdade de movimento apresentados por um corpo rigido no es-
paco, sendo tres de rotacao: AA, AB e AC em torno dos eixos x, Yy,
e z, e, trés de translagao Ax, Ay e Az, na forma indicada na figu
ra 7. ‘

2.2 - Erros de medigao

Além dos graus de liberdade apresentados pela maquina,
considerando que a M3D € dfi if§trumiento de medicao de deslocamen-
to, & de fundamental importdAcia a anilise dos erros que surgem
no processd dé hbdicds; 6% chamades erres de medigao.
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O processo de medigao com é M3D, na forma descrita no 1i-
tem 1.2, pode ser exemplificado pelo esquema da figura 8, que in-
dica em corte (plano x, z), a medigcao do trecho b, sobre o- eixo

X .
az| 8
(o)
K= <
O >
o< @®
N
[:t DA - Tombamento
~ 8%
| PECA ez
- 1%
s
Z Y I 1)
_ i GUIAS

X : MESA

FIGURA 7 - Qraus de liberdade de uma mesa e de uma pega no espago tri-
dimensional.

Nesta medigao, o ponto 1 da pegca € inicialmente colocado
em contato com 6 apalpador (fixo) e desloca-se a pega até que o
ponto 2 entre em contato com o apalpador.

No caso ideal, figura 8a, este deslocamento corresponde a
medigao do treche b, levando em consideragao o diadmetro do apalpa
dor.

No caso real, figura 8b, no entanto, devido as irregulari
dades dos apoios dia iesa, surgirao os movimentos indesejaveis,
exemplificado peld trotacdo AB, em torno de um centro de rota-
cao CR. .

: TOY oSy 41 g TR : LA ol 3 - 1
4 rotagad itiflue na medigao; modificando o contato fi-
2 ided1 piara © ponte 3 real.
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APALPADOR (fixo)

v

trecho o0 medir
1 F'W
| ! l .
[ | lo 53/
! |
) : ! |
) 1
2 A b e e e - q_,,ﬂﬁ | -
| 1 1 | 2
! ' |
! |
: ! Deslocamanto h
i !
| PEGA | ' pega
y — 3
oo o }
< . -——m e — = I o—d—
| MES A O © MESA .
(Posigdo Final) { Posigdo Inicial)
a - Processo de medicao ideal.
v APALPADOR (fixo)
o | 2xy
ax,
rj> -~
MIEMZ g, dxz s \ ioza 0;2
-\ X f _f—
b .
1 , dx, h h
) PEGCA
e MES A |
‘ R
Y :] ¢
I >
4B
dl|

b - Processo dé iedicdo com erro AB.

e

L L T T DU s
FIGURA 8 = Procéssos de iiedicas do trecho b.
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Esta modificagao introduz erros no resultado final da me-

digao do trecho b, na diregao x, na forma:

- 2.

b medido = b + dx

dx = dxi

1

1™Mw

i

Estando dx1, dxZ2 e dx3 indicados na figura 8b.

2.1 - Erros de medigao de la. e 2a. ordem

Pela analise geométrica da figura 8b, obtem-se os erros

de medigao que surgem com o movimento AB, na forma:

medigao

lor:

T3
dx = £ dxi na diregao x, que influe no resultado da
X =]

do trecho '"b" e

2
dz = I dzi na diregao z.
i=1
Sendo
dxl = h sen AB
dzl = b sen AB )
dx2 = b - b cos AB
dz2 = h = h cos AB
dx3 = dz2 senn AB

Desenvolvefido as fungdes trigonométricas em séries de Tay

hABS3 haBS haBR7
dxl = haB = — 4+ DAB7

3! 54 7!
d71 = ap - _bAB: . _B&BS . baB’

3t i 71
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2 L 6
ixz - _DABZ _ baBY  baB
2! 4 6!
2 L 6
iy7 - _haBZ__ haBY  haB
2! 1 6! .
3 5
ax3 = dz2.sB - 2220, dz7% .

Considerando, além disto, que os angulos apresentados pe-
la movimentacao sao pequenos, (da ordem 2"), dx2, dx3 e dz2, sao
termos de segunda ordem (b < 400 mm; AB = 2'"; resulta dx2 <0,lum)
e, serao desprezados neste trabalho, restando:

dx
dz

haB
bAB

Erro na diregao x

Erro na diregao

que fornecem os valores dos erros de medigao, em funcao do posi-
cionamento do apalpador (h e b), em relagao ao centro de rotagao;
e do erro de-movimento angular AB.

Processds semelhantes podem ser feitos para os outros pia
nos, determinando-se com isto, a influéncia da rotagao sobre o er
ro de medigao.

2.3 - Erro nas tres direcoes com o movimento da mesa sobre um dos

el xos ’

Considerando a importancia da analise dos erros nas trés
diregdes, ja que a4 M3D € uma maquina de medicOes de deslocamento
em trés diregoes, 05 erros de movimento e os erros de medigao que
ocorrem no processé de fiedigdo de uma das coordenadas da peca po-
dem ser esquematizades na forma da figura 9 deste trabalho.

Nesta figura, a pega e a escdla estao fixos nanwsa(qJ%-),
ant ¢ anainodo 3 ~ Ay oy ,’-:-‘~f~r— . :
enquantd 8 ApA1Padst & 6 €abecote &stio fixos na base (ﬁJb-).
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Desloca-se a mesa para a medigao da coordenada x e entre.
a posicao inicial e final da pega surgem os erros de posicionamen
to dxx, retilineidade dxy e dxz além dos erros de movimento angu-
lares dAx, dBx e dCx que, no processo de medigao, {nfluirﬁo nos

resultados através dos erros:
dx(Bz)x, dy(Cz)x, dy(Az)x etc. -

Nota-se que na parte inferior nao foram indicados os er-
ros de 2a. ordem (dz(Bx)x, dz(Ay)x e dx(Cy)x), desprezados neste
trabalho.

A nomenclatura adotada para os erros torna-se mais com-
plexa que a introduzia na. figura 8, acrescentando além da dire-
¢ao do erro; os eixos de movimentacao, o erro de movimento angu-
lar, causador do erro e a posicao de medigao. Com isto, tem-se:

dyx - movimento no eixo x

I ‘erro de movimento na direcao do eixo y

dAx movimento no eixo x
| erro de movimento AA
dy(Az)x  movimento no eixo x
ll altura do plano de medigao definida pela coordenada z
_ 8170 de movimento angular aA
efro de influéncia do wovimento AA na diregao y

Para a determindg¢do da precisfo geométrica da mdquina, to
dos os erros apresentadds acima, com excessdo dos erros de segun-
, \)-‘(":”Pe Aevroam o R N N o . } . —
da ordem devem sSer considerados, merecendo uma particular atengao



1'8

. <t R
. ERRO DEVIDO
Y - ABBE
TRECHO A MEDIR dx{B2)x
o ol
cueo .
APA DOR
CABEGOTE I
FiXO cuso
. [& Y dy (Az)x +dy(Cx)x I
I 1 bt i
ESCALA . (GO < A : N
; " LINHA DO APALPADOR .
DT >
MEDIC 2 | ‘ dz {Bz)x® dx{Cy) ™
/ Lna dz(Ay)x*
~ Wz 7 d.
‘ Bx
N aBx
: cuso
e
€ I
s ] -
o] l -
Zéé' *
J R
INSTRUIMENTO BE / . \/ CENTRO DE
meDigElo (1) #(,/' ROTAG KO
. - D
< L~ gscaLa {°
—a——DESLOCAMENTO DA MESA EIXO'X' B
.~ CABECOTE
] FlXt?
cuBo
¥ M
%FXO NA MESA oo bed
c .
&‘\mo NA BASE dy(Az}x
dy{Czix
dx{Bzx

FIGURA 9 - Indicagao dos erros de movimento e medigao, quando da medigao do
deslocamento na direcao x.
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os erros de efeito, causados pelos movimentos angulares, que va-
riam de amplitude conforme o plano de medigao, influindo tanto no
posicionamento do sistema de medigao de coordenadas, quanto .na po
sicao do apalpador dentro do sistema de coordenadas.

2.4 - Descrigao geral dos erros para a movimentagao da mesa nos 3

eixos

De modo geral, os erros que surgem no processo de medi-
cdo, devido aos movimentos indesejaveis, podem ser classificados,
segundo o quadro da figura 10, para a movimentacao da mesa  nas
tres diregOes. Para a movimentagao da mesa sobre o eixo x, surgem
os erros de natureza direta, e de efeito, como. analisador no item
anterior, repetindo-se o mesmo critério de nomenclatura para a mo
vimehtagéo sobre os outros eixos de movimento da M3D.

2.5 - Principio de Abbe

Um dos principios mais importantes na metrologia refere-
se ao posicionamento do instrumento de medigao (escala) em rela-
cdao ao trecho de niedigdo, assim enunciado por Abbe:

"0 padrad deve constituir um prolongamento retilineo do
trecho a medir". '

Esta colineéaridade € de grande importancia, devido aos mo
vimentos angulareés que introduzem erros na medigdao que consiste
na diferenga entré ¢ deslocamento do apalpador e do cabegote de
leitura da escala.

S X Pld i and Iy e T . RN .
kiemﬁiif’cdndS id figdrd 9, 6 posicionamento ideal da es-
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cala € representado pela posicao 2 do instrumento de medigao.

No entanto, esta colinearidade nao pode ser mantida simul
taneamente para as trés diregOoes de medicao devido aos elementos
estruturais da M3D bem como a propria pega a medir. - -

Com isto, posicionando-se o instrumento, por exemplo _em
1, onde o trecho a medir dista de "£" do instrumento de medicao,
o erro de Abbe & dado por:

dx(Bz)x = £ sen dBx
que desenvolvido em série de Taylor fornece:

2dBx3 . 2dBx>
3! 5!

dx(Bz)x = dBx -~

que desprezado os termos de 2a. ordem fica:

dx(Bz)x = £.dBx

2.6 - Determinagao analitica dos erros de medigao

Como verificado, o principio de Abbe nao pode ser obedeci
do simultaneamente para a medicdo nos trés eixos da M3D.

Com isto, os erros de medigao (ou de efeito) nao podem ser
eliminados apenas pelo posicionamento adequado dos instrumentos
de medigao, tornando-se por conseguinte, necessario determina-los,
dentro de todo ¢ campo de trabalho da M3D.

0 método descrito a seguir |2]|, propoe descrever os erros
de medigao da midquina, de forma analitica, relacionando-os com as
grandezas fisicas ¢aracteristicas da M3D e com o erro angular.

Para a deté&ffiinacdo dos erros,esté método supde diversas
condigOes; enumeradas 4 seégiir:
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1°) - Os apoios (da mesa ou do-apalpador), sao considera-
dos ideais. Isto €, apoios em trés pontos conhecidos, sendo a
distancia entre estes pontos também conhecidos.

. 2°) - O comprimento maximo entre o local da .medigdo a
guia e ao instrumento de medigao, sao conhecidos.

»

39) - As dimensoes maximas, do campo de trabalho, sao co-
nhecidas.

Estas suposigoes foram feitas no sentido de idealizar uma
M3D e, determinar a qualidade da maquina em relagao ao posiciona-
mento da guia e dos instrumentos de medigao, representados pelos
seguintes valores:

1 - Tolerancia de retilineidade g.

Exemplo: gxB - Tolerancia de retilineidade quando do
deslocamento sobre o eixo x e movimento angular dBx.

A tolerancia de retilineidade g, representa a relacgao en-
tre o movimento'angular e a distancia entre os pontos de apoios
da mesa na forma:

gxB = C. sen dBx . ££fxB

desenvolvendo a fungao trigonométrica em séries e considerando so
mente o 1?2 termo:

gXB‘:CidBX.Kf)Cb 4

[u__.disténcia entre os pontos de apoio da guia

- movimento angular

Smiieiim—— cONstante que depende da maquina

2 ~ Distdneia entre ¢s pontos de apoio da guia

EXétiplo: £fxB = comprimento entre os pontos de apoio

“1\"31" ‘v('?‘ QML LLn Sty . .. . N .
quatids 6 MoVihento Sobfe o eixo X e com erro de movimento dB.

L)
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3 - Distancia maxima da linha de medicao (trecho percérri
do pelo apalpador), ao sistema de medigao (escala)

Exemplo: amxBz - comprimento am, quando do movimento
sobre o eixo x, com erro de movimento dB e, direcao do_comprimen-
to z.

4 - Distancia maxima da linha de medigao a guia

Exemplo: alxBz - distancia af, quando do movimento so
bre o eixo x, com erro de movimento dB e, direcao da distancia da
do por z.

Estas grandezas, que podem ser visualizadas nos planos do
campo de trabalho definidos por &mx, £my e £mz da figura 11, sao
utilizadas nas equagoes da figura 12, que, descrevem os erros de
medigao (linear) em fungao dos erros de movimento (angular).

Verifica-se o estreito relacionamento entre o método ana-
1itico, o esquema da figura 9 e os erros considerados no item
2.2, quanto aos+erros e as dimensSes caracteristicas do processo
de medicao. Entre elas:

19) - A mesma nomenclatura adotada para os erros de efei-
to do movimento angular (dy(Az)x, dz(Az)x, etc.).

29) - A semelhanga da nomenclatura adotada para oS erros
angulares, somente que no método analisado, os erros angulares fo
ram representados pelas relacgoes gxB/Lfxb, gxA/LfxA e gxC/L£xC
entre a tolerancia de retilineidade e, a distancia £f entre os

pontos de apoio da guia, supostos conhecidos.

32) - A relevancia do posicionamento da escala, em rela-
cao a linha de medigao, na forma do termo am (considerando o prin
cipio de Abbe}, correspondendo a altura h da equagao do item 2.2.

4°) - A semelhante consideracao para o posicionamento da
guia, na forma do térmo af (supondo a localizagao do centro de ro
tagao sobre a guia), §u€ na equagao do item 2.2 € representado pe
lo trecho de medigao b. -
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FIGURA 11 - Grandezas envolvidas no calculo do erro considerando o movimento
sobre a guia ''X'.

dy(Az)x = _BXA_ alxAz dz(Bx)x = _8XB_ alxBz
L fx £ £xB

dz(Az)x = _BXA_ aKiAy dx(Cy)x = _gxC_ amxCy
) L£xA L£xC
dx(Bz)x = —8XB_ - _8xC

(Bz) x LixD amxBz dy (Cx) x Ticc alxCx

FIGURA 12 - Equacées de relacionamento entre os erros e as grandezas fisicas.
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CAPITULO III

ADAPTACAO DE UM SISTEMA AUTOMATICQ DE MEDICOES DE COORDENADAS

3.1 - Sistemas de medicSes de deslocamento

O sistema de medigdo escolhido para a medigdo dos desloca
mentos e indicagao das coordenadas, nos trés eixo, foi o eletrod-
tico digital incremental |4|, devido a possibilidade de automati-
zar as medidas para o seu processamento. Este sistema apresenta,
além disto, a vantagem de medir deslocamentos da ordem de 10* mm
e resolugdes menores que 1073 mm.

A escala eletrodtica digital € composta basicamente de
uma fonte emissora de luz, uma lente condensadora, uma escala mo-
vel com grades, uma escala fixa e de um conjunto de fotocélulas,
como pode ser verificado pelo esquema da figura 13.

A fonte emite uma-luz, que € colimada pela lente. A 1luz,
ap0s passar pelas grades da, escala movel e pelas grades da esca-
la fixa, atinge a fotoc€lula gerando um sinal elétrico.

A escala movel, contém duas séries de grades; a primeira
com passos de 20um, utilizadas para a medigao do deslocamento, co
locadas na figura 13, na parte superior da escala; e a segunda u-
tilizada para a marcaglo da referéncia da escala, posicionada
na parte inferior da escala.
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Fonte de Luz
Condensador

€scala . _

Escala Fixa

Foloc€lulas

Grode )
para /
Mediggo Grode de Referdncia

FIGURA 13 - Esquema de funcionamento do sistema eletrodtico digital incremen-
tal de medicoes de deslocamento.

A escala fixa, neste exemplo da figura 13, possui 4 gra-
des verticais e uma grade posicionada na horizontal.

As dimensoes destas grades coincidem com as das grades da
escala movel.

Com o deslocamento da escala moével em relagcao a escala
fixa, a fotocelula recebe mais ou menos luz, sendo este éfeito u-
tilizado para: medicao do deslocamento, interpolacao destas medi-
das além da determinacao do sentido do deslocamento.

Além disto, a grade horizontal € utilizada para a determi
nacao de uma marca de referencia para a posigdo da escala.

Os pulsos emitidos pela fotocélula, sao captados em um
contador que fornece, digitalmente, apos uma analise e nova inter
polagdo (melhorando a resolugdo até a ordem de 107'um), o valor do

deslocamento,; $eu sentido e a posigdo de referencia da régua.

No sisténa escolhido |S|, a escala fica embutida em uma

caixa vedada e t8d6S &5 sutros elementos localizados no cabegote
de leitura: '

Todo 85t8 cohjtnts & fixo s5egindo as recomendacdes forne-
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cidas pelo fabricante |5|, tais como: - posicionamento da escala
em relacdo a maquina; fixagao da escala no elemento movel; ‘fixa-
cao do cabecote na hase fixa; conexoes, fornecidas pelo fabrican-
te, entre o cabegote e o contador de pulsos; e a preparagao da su

perficie para a fixagao.

37

“— L \R -
§ a& [_—TEEE . S
) o D 4 I
ZE e $ =¥, |
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H b3
) b = Detalhes da Ffixaedo
a - posicionamento lateral (F= Guia) da escala na posi¢&o
horizontal
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FIGURA 14 - Posicionamento e fixacao da escala eletrootica.
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FIGURA 13 = Recomendaceeés para a fixacdo do cabegote (F = Guia). '
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As figuras 14 e 15 trazem as fnformagﬁes adicionais para
a fixacao da escala e do cabegote.

Na figura 14, verifica-se as recomendagoes de paralelis-

mos (4o0,;F) entre a escala e a superficie da guia bém como as

recomendagoes de sua fixagao nas extremidades, segundo os deta-
lhes da figura 14 (b), para a posicao horizontal da escala e, pa-
ra a posicao vertical da escala, sao fornecidas recomendagoes se-

melhantes pela figura 14, (c) e (d).

Para a fixacao do cabecote, foram seguidas as recomenda-
goes, fornecidas na figura 15, principalmente no que se refere ao
paralelismo de sua superficie em relacao as guias da maquina,
(4’i 01; F) e em relacao a escala (#; 0,1; A).

As escalas eletrooticas selecionadas, HEINDENHEIN 5041, a
presentam ainda as seguintes caracteristivas:

1?) - escala de vidro
29) - graduagoes da escala - 2Qum
3?) - vélocidade maxima de deslocamento relativo entre a

escala e o cabegote 3 m/min (para uma resolugao de
lum)
4°) - aceleracdo maxima - 30 m/s?

5°) - erros sistematicos - (graficos anexos) faixa de
Su

6°) - temperatura permissivel de funcionamento (-20.C a
70.C)

7%) = peso -~ 0,7 kg + 2 kg/m de comprimento

8°) - vedagao da caixa - DIN 40050
99) - vida Gtil - 100 000 horas

3.2 - Localizagao do sistema de medigdo de deslocamento

Pifd 4 deéfinigac da posicds do sistema de medigao da M3D,
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com a fixacao dos instrumentos selecionados, foram considerados
0s requisitos de posicionamento colinear da escala com a linha de
medigdo e algumas restrigOes, como a manutencao das caracteristi-
cas da maquina ferramenta e do sistema de medicao Otico existen-
P _

te.

Os principais locais possiveis de fixacdo, estao indica-
dos na figura 16 e a analise de cada uma destas posicoes esta a-
presentada a seguir.

APALPADOR :
- LINHA DE -
MEDICAD - y Vu'} AL
(N i B —ax2 2 |_DE MED-
x X 3o STRUR 28 - =]

e e

E—

FIGURA 16 - Localizagoes possiveis do sistema de medigao.

4

A posigao X1, apresenta a vantagem da facilidade de fixa-
gao da escala e do cabegote. No entanto, sua localizagdo & desfa-
voravel devido & grande distancia que a separa da linha principal
de medigao.

A posig¢do X2, apresenta a vantagem da localizagido da esca
la, mais proxifid possivel do apalpador. Neste caso, é necessaria
a construgao de umid estrutura de sustentagao para o cabegote e de
uma nova mesa, pdra idcdlizar a pega dentro do campo de trabalho

da miaﬁiﬁﬁz
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A posigao X3, tenm caracteristicas semelhantes da posigéo
X2, situando-se sob a mesa existente. No entanto, apresenta a des
vantagem da retirada do sistema Otico original.

; Para o eixo y, a posigdo yl € uma localizagéb‘ favoravel
da escala, possibilitando inclusive a observagao do brincfpio de
Abbe, em determinada linha de medigado. Para esta posicdo necesSi-
ta-se de uma estrutura para a sustentacao da escala e do cabego-
te.

A posigdo Y2, com a escala posicionada no corpo da maqui-
na, apresenta.a grande desvantagem da retirada do sistema  Otico
de medigao.

A posicao Y3, apresenta a simplicidade de fixagao da es-
cala, porém a sua localizagao € desfavoravel devido a grande dis-
tancia que a separa da linha de medigao.

A estrutura da maquina permite, para o eixo z, duas opgoes
principais. A primeira posigao Z1, apresenta a simplicidade de fi
xagao da escala’e do cabegote como vantagem, no entanto, esta po-
sicdo, nao possibilita o registro de todos os movimentos.

A segunda posicao, Z2, apresenta uma localizagao favora-
vel da es€ala, ja que ela fica colinear ao apalpador, sendo neces
sdria, neste €aso, a construcao de uma estrutura de  sustentagao
para a €sCala ¢ ¢ cabecote.

Déntre as possibilidades apresentadas, foram escolhidas,
principalmente, devido a observacdao do principio de Abbe e a manu
tengdo do sistema de medicao existente, as seguintes localizagoes.

€ix® ¥ = localizacdo X2
eix0 ¥ = lécalizagio Y1
eiXe® z = lecalizacao 72

Para & fiXaga® das escalas eletrodticas nestes locais, fo

ram desenvolvido§ 6§ projetes adequados detalhados a seguir, no i
tem 3.3.
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3.3 - Diretrizes do projeto

No projeto dos elementos de fixagao das escalas eletrooti
cas e dos respectivos cabecotes, foram considerados® os seguintes
Jatores comuns aos 3 eixos do sistema de coordenadas: -

19) - Preparacgao da superficie, livre de pintura, para fi
xagao da escala e do cabegote;

2°) - Tolerancias de paralelismo, entre a guia e a super-
ficie de fixagao da escala e do cabegote, segundo as figuras 14 e
15; /

3?) - Sequéncia de fixacgdo escala e cabegote. Remogdes das
protegdes além da correta aplicagao da forga de fixacao;

49)_— Eliminagao do efeito de temperatura, sobre a geome—
tria da estrutura, utilizando vigas simplesmente engastadas; Na
outra extremidade foram utilizados sistemas de molas de chapas,
deixando-se um grau de liberdade para a movimentagao da viga, com

a variacao da temperatura;

5¢) - Utilizacao de materiais de formas simples; vigas
L para a sustentagao da escala y; viga U para o apoio trans-
versal da escala y; cantoneiras para apoio do cabegote x (figu
ra 17);

69) = Reducao das areas e pontos de ajuste fino, facili-
tando as opéracoes de usinagem. Para a ajustagem, foram utiliza-
dos os elementos da figura 18;

7°) - Opera¢des de usinagens simples, possibilitando a
sua execucgao em ofiéinas de pequeno porte.

Para facilitar¥ 4 compreensdao do desenvolvimento deste
item, dividiu-se em sub = 1téfi§ correspondentes aos 3 eixos carte
sianos, onde sao citadds ds péculiaridades de cada estrutu-

Q.
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v

FIGURA 17 - Elementos estruturais utilizados na fixacao.
1 - Vigas L, para escala y; 2 - Vigas U, pa-

ra escala y; 3 - Cantoneiras para o cabegote
X.
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FIGURA 18 - Elementos de ajustagem utilizados na fixacao.
1 - Base de sustentagao para a chapa- nova me
sa; 2 - Elementos de fixacao das cantoneiras
do eixo X; 3 - Diversos elementos de ajusta-
gem.

3.3.1 - Caracteristicas da adaptagao da escala no eixo X

A escala, foi presa na mesa de trabalho, e o cabecote de
leitura preso na base da maquina (fig. 19). Observa-se pela figu-
ra, que a escala fica localizada no centro e na parte superior da
mesa, sendo necessaria a construcao de uma nova mesa (chapa de 250

x 400 mm), para posicionar a peca dentro do campo de trabalho.

O cabegote por sua vez, esta fixo a uma viga posicionada
na diregao do deslocamento, a fim de minimizar o efeito da forga
de atrito entre a escala e o cabegote, sobre a estrutura, quando
houver um deslocamento relativo.

O instrumento de medicao utilizado (NR 8006 D006) tem o
comprimento til de medigdo de 420 mm.
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Eixo de
tixagdo do
opalpador

Vigao de
sustentaqdo
do cabegote

\\\ AR o S : - Chapa (mesa)

\

Cabegote . —— Apoio

Escalo

Mesa atuol

A et ‘1‘.

. ol 08

FIGURA 19 - Posicionamento da escala para o eiXo X.

3.3.2 - Caracteristicas da adaptacgao da escala no eixo y

Para o eixo y, a escala fica localizada na parte poste~
rior da maquina, sobre uma armagao fixa a base de movimento do el
X0 y, € o cabecote, fixo a coluna da fresadora mandriladora, como
pode ser observado na figura 20.

Particularmente, para o eixo y, a escala foi colocada em
um plano, acima do nivel da mesa, possibilitando com isto, a manu
tengao da colinearidade entre a escala ¢ o apalpador, em determi-

da posigao da escala (nivel'no'colinear a escala), conforme figu-
ra 21.

0 instrumento de medicdo utilizado (NR 7799 D003), tem o
comprimento {itil de medicdo de 270 mm.



Cobegote

Coluna do

Escala mdquina

FIGURA 20 - Posicionamento da escala no eixo ''y'.

ﬂ APALPADOR

n "

+ + o— + + N4

ﬂ APALPADOR

APALPADOR
. —— —."N_"

FIGURA 21 = Variagao positiva ou negativa do ni-
vel do apalpador em relagao ao nivel

da escala.
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3.3.3 - Caracteristicas da adaptacao na escala no eixo"z"

0 projeto de fixagao da escala para o eixo "z'", foi de-
talhadamente elaborado e, o aspecto geral da montagem pode ser
observado na figura 22.

-

0 instrumento de medigao disponivel tem o nimero de série
de identificacao, NR 705Q DQQ7, com comprimento util de medigao
de 470 mm.

Nesta figura, o cahegote (2), esta fixo na estrutura (3),

que por sua vez esta fixo na coluna da maquina.

A escala (I), esta fixo nas bharras transversais (4), que
a sustentam, e que deslizam nas guias (5), fixas a base de susten
tagao (6), quando solicitado pelo elemento (7).

Quando o eixo da ferramente se desloca, ele movimenta o
contato (7), preso nas harras (4), movimentando somente a escala,
deslizando as barras (4), sobre as guias (5), em relagcao ao cabe-
gote fixo.

Com esta estrutura €& possivel detectar tanto o movimento
do eixo, através do elemento (7), como também da arvore porta fer
ramenta, através do deslocamento de todo o conjunto, em relacao a
estrutura (3).

A construgao desta estrutura, bem como a analise do seu
comportamento, nao foi realizada neste trabalho e oferece suges-
toes para futuros estudos(*).

(*] Os detalhes deste projeto estdo arquivados no LABMETRO - UFSC.
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FIGURA 22 - Vista em conjunto dos elementos pro-
jetados para a fixacao da escala e
do cabegote para o eixo "z'. 1 - Es-
cala; 2 - Cabecote; 3 - Sustentacao
do cabegote; 4 - Sustentacao da esca
la; 5 - Guias; 6 - Base de sustenta-
gao para a escala e guias; 7 - Conta
to ferramente / escala. N

3.4 - Definigao das principais grandezas geométricas

Determinado o sistema de medicao de coordenadas, ficam de
finidas as principais grandezas fisicas caracteristicas da M3D,
necessarias para a determinagao da precisao geométrica da medigao
na forma exposta no ftem 2.6, deste trabalho.
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o Em—; OO0 O O K
400
a - Movimentos A, B e C e vinculos.
B
Yy~ )
400
© Y A

300

b - Vinculos aos movimentos A e B.

¢ = Vinculos ao movimento C.

FIGURA 23 = (Pohtos de apoio) vinculos ao movimento.



M3D - tipo COLUNA

Elemento de Movimento:

eixo x - mesa
eixo y - mesa
eixo z - suporte + cabecote

Campo de trabalho da M3D nas respectivas diregoes

emx = 400 mm
Lmy = 250 mm
£Lmz = 400 mm

Outras grandezas caracteristicas para o caso da movimenta

gao sobre o eixo Xx.

Distancia maxima do plano de medigao (apalpador) ao siste

ma de medicao (escala).

I«

45Q mm
125 mm

amxBz

amxCy

Distancia maxima do plano de medicao (apalpador) a guia.

alxAz = 550 mm

alxAy = 250 mm
afxBz = 400 mm
alxCx = 400 mm

Distancia entre os pontos de apoio da guia (considerando-
os ideais), 3 pontos de apoio (figura 23).

LfxA = 30Q mm- (Distancia entre a guia plana e a guia V
do eixo x)

£fxB = 400 mm- (Distancia do trecho da mesa apoiado nos
rolos cilindricos do eixo x)

£fxC = 200 mm- (Distancia entre os apoios para vincular

o movimento C)
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Outrossim, outras caracteristicas foram mantidas, identi-

cas as da maquina operatriz.

Baseadas nestas informacgoes, ficam as equacoes da figura

12, assim enunciadas:

dy (Az)x = gxA 223 = 2,2 gxA

dz(Ay)x = gxA 328 = 1,0 gxA

dx(Bz)x = gxB 388 = 1,1 gxB

dz(B*)x = gxB 388 = 1,0 gxB

dx(Cy)x = gxC 125) 0,3 gxC
400

dy(Cx)x = gxC jgg = 1,0 gxC

Com isto, ohtém-se os valores maximos do grau de influen-
cia do erro de movimento sobre os erros de medicgao.
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CAPTTULO IV

MEDICAO DOS ERROS

4.1 - Objetivos da medicgao

A medicao dos erros de movimento e a determinagao dos er-
ros de medigao, descrito no quadro da figura 10, constituem o ob-
jetivo principal da metodologia desenvolvida em fungao da nature-
za dos erros e das peculiaridades dos transdutores indicadores
dos erros. ;

Para isto, o processo de medicao dos erros foi dividido

em quatro grupos, assim constituidos:

a) - medigao do erro de posicionamento
b)

c) - medigcao do erro angular (direto)

medigao do erro de retilineidade

d) - determinacao do erro angular pela medicao do erro

de posicionamento e retilineidade em dois planos.

0 erro de posicionamento € a componente linear do erro na
diregao do deslocamento. Ele corresponde a diferenca entre o des-
locamento indicado pelo sistema de medicao da M3D e o deslocamen-
to padrao efetivo.

Os detalhes da medigao do erro de posicionamento, exempli

ficado para o eixo x estao expressos no item 4.1.1 deste traba-
lho.

Os ertos de retiliheidade sao as componentes lineares dos
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erros nas diregoes ortogonais ao deslocamento.

Para a sua medigao, sao empregados padroes de retilineida
de, ressaltando que os transdutores s3ao caracteristicos para a
medicao de pequenos movimentos (10-2 mm).

Os detalhes desta metodologia estao descritos no item

4.1.2 deste capitulo.

O processo de medicao do erro angular foi dividido em dois
métodos distintos que compOem os dois Ultimos grupos descritos a-
cima. O primeiro que consiste na medicao dos angulos de tombamen-
to, rolamento e torcao sobre os trés eixos ortogonais através dos
transdutores indicadores de angulos e o segundo que consiste na
determinagao dos angulos através da medicao dos efeitos causados

pelos mesmos sobre o erro de posicionamento e de retilineidade.

No quadro da figura 24 estao indicados os erros que serao
medidos em cada um dos grupos acima citados exemplificados para a

movimentagao sobre o eixo x.

Atente-se para os procedimentos semelhantes a efetuar nos
eixos y e z para a obtencao do completo levantamento das caracte-
risticas da M3D, permitindo com isto, determinar outros tipos

de erros como a ortogonalidade entre os movimentos.

4.1.1 = Medigao do erro de posicionamento

Como padroes de deslocamento linear sobre o proprio eixo
de movimento podem ser utilizados diversos instrumentos. O mais
simples e tradicionalmente conhecido na metrologia € a coluna mi-
crométrica constituida por blocos padroes que definem o seu pas-
so.

A coluna micrométrica |6|, € empregada na medicdo do erro

de posiciondmento na forma indicada pela figura 25, com o auxilio



de um apalpador.

Ela € posicionada e deslocada colinearmente
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as direcgoes

X, y ¢ z para a medigao dos erros de posicionamento dxx, dyy e

dzz, respectivamente.

DESLOCAMENTO
EIXO X
i X POSIC dxx
. ®
N I
;o Y | RETIL dyx
A
g R O Z RETIL dzx
X dAx dy (Az)x
R A dz (Ay)x
N E .
‘ Y dBx dx(Bz)x
A A © (Bz)
U dz (Bx) x
L X
0 A O yA dCx dx (Cy)x
R dy (Cx)x
direto efeito

A - Medigao do erro de posicionamento.

B - Medicao do erro de retilineidade.

C = Medigao do erro angular (direto).

D - Determinagao do erro angular pela medicao do
erro de posicionamento e retilineidade em

dois planos.

FIGURA 24 - Relagao entre os erros e os metodos

de medicao.

Esta medig¢do € iniciada zerando-se a leitura do apalpador

em contato com a coluna micrométrica.

Desldcando a colufia micrométrica atraves do deslocamento,
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por exemplo, da mesa, de um padrao correspondente ao seu passo,
zera-se novamente a leitura do apalpador quando em contato com a

coluna micrometrica.

-

Com isto, o erro de posicionamento € obtido pela diferen-

ca entre o deslocamento registrado na M3D e o deslocamento padrao
dado. i

z
] Apalpador

Coluna micrometrica

«—e diregao do deslocamento

FIGURA 25 - Posicionamento da coluna micrometrica.

Exemplificando a medigao do erro de posicionamento, pa-
ra o eixo x, efetuou-se o ensaio apalpando a superficie de uma es
cala micrométrica PVE, GREAT BRITAIN, de comprimento 250 mm e
passo 25 mm.

4.1.2 - Medigao do erro de retilineidade

Como padroes planos, para a medicao do erro de retilinei-
dade, podem ser litilizados os esquadros de granito e as bases pla
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nas.

O erro de retilineidade corresponde ao deslocamento inde-
sejavel, por exemplo da mesa, na direcao ortogonal ao deslocamen-
to sendo medido nas suas componentes ortogonais sobre os eixos
cartesianos.

-

Posicionando a diregao de medicao do apalpador na direcgao
da componente do erro e a ponta do apalpador em contato com uma
superficie plana padrao, qualquer movimento do plano nesta dire-

gao € indicado pelo apalpador.

Fixando este plano, paralelo a direcao do deslocamento da
mesa, qualquer movimento desta implica em identico movimento do
plano correspondente a componente do erro de retilineidade.

O processo de utilizacao do esquadro de granito pode ser
exemplificado através dos esquemas contidos na figura 26, onde as
arestas dos esquadros foram posicionadas sobre as diregoes princi
pais (caso a, plano (x,y); caso b, plano (y,z); caso c, plano (x,

z)).

No caso a, o esquadro foi posicionado de tal forma que as

suas arestas coincidiam com as direcoes ortogonais x e y.

Com 1isto, posicionando o apalpador em contato com a ares-
ta x e deslocando a mesa nesta diregao, qualquer componente do er
ro de retilineidade na direcao y sera indicado pelo apalpador (me
dicao de dyx).

’

Por outro lado, posicionando o apalpador na aresta y e
deslocando a mesa nesta direcao qualquer componente do erro de re
tilineidade na direcao x sera indicada pelo apalpador (medigao de
dxy) .

Este processo € repetido nas outras diregdes, conseguin-

do-se determinar os erros apresentados nas direcoes ortogonais ao
deslocamento. '

0 processo de utilizagéo da base plana € semelhante a u-
tilizacdo do esquadrd; somente pela impossibilidade da medicao do



46

erro em eixos ortogonais, ja que, ela possui apenas um plano de
trabalho.

A medicao do erro de retilineidade, € exemplificado para
a movimentacao da mesa sobre o eixo X, através de contato de dois
apalpadores, simultaneamente, com o esquadro e a base plana, para

>

a medicao dos componentes nas direcoes ortogonais y e z.

Apaipador

Esquadro— .-

Aresta X / (a) : (b)

FIGURA 26 - Posicionamento do eéquadro na medicao do erro de retilineidade.

O esquadro utilizado tem como arestas: 150 mm e 220 mm; e

a base plana circular, um diametro Gtil de 200 mm.

Os detalhes desta medicao podem ser visualizados pela fi-
gura 27.

4.1.3 - Medigao do erro angular (medicao direta)

Para a medi¢ao de angulos, utilizam-se diversos instrumen

tos tais como 05 niveis eletronicos e os autocolimadores.

O prificipio de furcionamento do nivel eletrdnico |7]|, po-
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de ser compreendido com o auxilio da figura 28 onde € mostrado um

péndulo em um sistema indutivo.

Esquadro

Bose plana—&8

FIGURA 27 - Detalhes do posicionamento do esquadro e da
base plana. (Os apalpadores foram desloca-
dos de sua posicao real para melhor visibi-
lidade).

Com a inclinagao «, da base de assentamento, o pendulo des
loca-se de um lado para outro, variando o sinal elétrico, propor-

cional a inclinagao registrada pela base.

Devido a sua sensibilidade a aceleracao nao € possivel u-
tiliza-lo em movimentos que introduzam aceleragao ao pendulo e na
determinagao de erros angulares em torno do eixo da aceleracao da

gravidade.

0 autocolimador, por sua vez, € utilizado na medigao de
pequenos deslocamentos angulares, apresentados pela superficie em
teste, como pode ser ohservado na figura 29.

No autocolimador, um feixe de luz colimada projeta a ima-
gem de um alvo sobfe o prisma semi-refletor. Esta imagem & proje-
tada sobre o refletor fixo, passando antes pela objetiva fixa. Pos
teriormerte; ela retorna sensibilizando a fotocélula. N
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Quando, no ensaio, o refletor sofre uma inclinacao devido
a inclinacdo da superficie em teste, a imagem que €& projetada ao
refletor € deslocada da posigao inicial.

Ol O

FIGURA 28 - Principio de funcionamento do nivel eletronico.

FONTE DE LUZ
FILTRO
. LENTE OCULAR

CRUZ RETICULADA

SINAL
ELETRICO

JE——
4,___{:F=-——~—___

FOTOCELULA

OBJETNVA  REFLETOR
FIXA MOVEL

FIGURA 29 - Principio de funcionamento do autocolimador.

Com isto, a imagem que sensibiliza a fotocé€lula também &
deslocada, proporcionalmente a inclinagao da superficie, sendo es
te deslocamento, transformado em sinais elé€tricos e mensurado.

Neste trabalho, o erro angular, dA, foi medido com a uti-
lizagao de um nivel eletronico, e os erros angulares dB e dC medi
dos com a utilizagdo do sistema laser autocolimador |8].
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0 principio de funcionamento do laser-autocolimador € se-
melhante ao autocolimador descrito, substituindo-se a luz colima-
da pelo laser e colocando um fotodetector, sensivel para desloca-

mentos em dois eixos, como elemento sensor. T

A montagem do laser autocolimador para a medigao dos er-
ros dB e dC podem ser visualizados na figura 30.

4.1.4 - Determinacao do erro angular pela medicao do erro
de posicionamento e retilineidade em dois planos di

ferentes

Para a determinacao do erro angulér, pelo método indire
to, foram repetidos os processos de medigao do erro, de posiciona
mento e de retilineidade, em dois planos distintos; a primeira,
definida por z = 100 mm, na parte inferior proxima a mesa, e a sg
gunda para z = 400 mm.

Observa-zse, pela figura 9 e pelo quadro da figura 10, que
na medicao do erro de posicionamento ou retilineidade sobre um
dos eixos, estarao incluidos tanto estes erros quanto os erros de
efeito dos movimentos angulares, resultando, por exemplo, para a

medicao do erro de posicionamento no eixo x, em:

’

dx(x) =dxx + dx(Bz)x+ dx(Cy)x

erro deyido ao movimento angular

erro de posicionamento

L ) o erro total linear
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Fonte Laser

Refletor

Objetiva

Mesa

FIGURA 30 - Posicionamento do laser autocolimador para a
medicao dos erros angulares dB e dC.

Com isto, medindo-se o erro total linear dx(x), em dois
niveis, e, considerando identico o erro de posicionamento nesses
dois niveis, ter-se-ia somente a variacao dos efeitos do erro an-
gular, como pode-se observar pela figura 9.

Exemplificando o processo acima; efetuando-se as medigoes
em z = 100 mm e z = 400 mm; e considerando somente a existéncia

do erro dx(Bz), desde que o valor de y foi mantido constante, ter
se-ia numericamente:
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em z = 100 mm dx(x), = 1 & m
em z = 400 mm dx(x); = 4 wum
gom isto, finalmente, obtem-se o valor de dBx e
dx(x), - dx(x), .
dBx = arc tg 1= 23
dBx = arc tg i-1 10”3
400 - 100
dBx = 2,0"

0 processo acima corresponde na figura 8, do capitulo 2
deste trabalho, a determinacdo do angulo AB pela medicdo de dx
em dois planos distintos determinados por h. '

4.2 - Metodologia de obtengao e apresentagao dos resultados

Os métodos de medigao, apresentados nos itens anteriores,
podem ser resumidos no esquema da figura 31, para o deslocamento
da mesa sobre o eixo x. Nesta figura, os equipamentos e os méto-
dos estao reélacionados, reépectivamente, por caracteres numéricos
e alfabéticos, na seguinte forma:

A = medigao do erro- de posicionamento, utilizando a colu-
na micrométrica. Transdutor de deslocamento n® 6.

B - medicao dos erros de retilineidade, utilizando a base
plana para o eixo z € o esquadro de granito, para o eixo y. Trans
dutores de deslocdiiento, n? 1 e ne 2. '



52

n? 5, n? 3 e n? 4, respectivamente.

4
C® {/ ,
< dz{x) X LASER
7

FOTO
DETECTOR

—~s———— DESLOCAMENTO DA MESA e

/’EA&EGOTE

FIGURA 31 - Esquema cdmpleto da medicao dos erros.

D - medigao do erro angular, indiretamente, pela medigao
dos erros de posicionamento e retilineidade em dois planos distin
tos. Repeticao dos itens A e B em dois planos distintos.

Observa=se, pelo esquema da figura 31, que a medigao do
erro de posicioénamento, com a utilizagdo da coluna micrométrica €
um processo discreto (medigoes feitas a cada passo da  coluna),
sendo diferente das medigoes dos outros erros, que podem ser toma
dos tanto discretaménte, quanto continuamente.

A metodologia deé médicao ideal, nestes casos é a  tomada
conjuﬂta e discreta dos ér rds, 0 que corresponderia ao caso real
da medlgao de Uhd prafdeza; definida pelo passo da coluna micromé
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trica.

No entanto, como a metodologia da medigao discreta deman-
da grande quantidade de tempo (6 transdutores, com 5 repeticoes
em 15 pontos para o movimento de ida e volta em um tgé&ho de 150
mm, totaliza 900 leituras), mediu-se, discretamente, o erro de po
sicionamento ém etapa distinta da medigao dos outros erros, toma-
das continuas e simultaneamente.

Pelas caracteristicas das medigOes de multiplas grandezas
(leitura de 5 transdutores em pelo menos 10 pontos), nao somente
em estado estacionario, ou discreto, como também em dinamico, ou
continuo (um registro por segundo), verifica ser apropriada a uti
lizacdo de um sistema de aquisicao de sinais SAS |9, |10].

Neste caso, o SAS atua como uma interface universal entre
os transdutores do banco de provas e o computador na forma da fi-
gura 32, O seu relacionamento com a medig§6 pode ser resumido da
seguinte forma:

19) - O deslocamento da mesa em uma direcao escolhida, mo
vimenta a escala, que aciona o seu respectivo contador. Esta indi
cacao € recebida pelo computador através da interface BCD;

2°) - Nas posicdes (x1, x2, x3,... xn) determinadas pela
programacdo, o SAS adquire os sinais analdgicos dos transdutores.
Estes estao ligados a uma unidade de adaptagao (fontes amplifica-
doras) e uma chave seletora que por sua vez esta ligada a um vol-
timetro que transforma os sinais analogicos em digitais;

39) - Este sinal digital € levado ao computador através
da interface HP/IB.

0 SAS adquire os dados brutos apresentados pelos transdu-
tores (por exemplo, voltagens) e, pelo processamento com O compu-
tador, ohfem—se vesultados dos deslocamentos, média dos valores,
retas de regressdo, desvios, etc.

fihdcdo elaborada pelo LABMETRO - UFSC |11|, para a
sn3iie

rag
obtehgao & ahdiisé ao6s dades do bhanco de testes da figura 31, es-
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3

ta esquematizada nos fluxogramas da figura 33 e figura 34, sen-
do que a primeira corresponde a aquisigao dos dados, e a segun-
da ao processamento dos dados. A fungao dos passos indicados pode

ser assim resumida: .

;

1?) - Inicio do programa com a definigao do eixo de movi-
mento (x, y ou z) e o passo da medigao (coordenadas em que serao
registrados os valores dos transdutores.

2°) - Definicao do movimento de ida ou de volta da me-

sa.

3?) - Nas coordenadas desejadas, determinadas pela leitu-
ra da escala, sido registrados os valores dos transdutores.

4°) - Estes valores sao corrigidos pelos fatores de cali-
bragao, sendo posteriormente armazenados e plotados simultaneamen
te ao ensaio, em gréficos, na forma exemplificada na figura 35,
para fins de _acompanhamento.

Nestes graficos, os valores armazenados sao plotados na

ordenada, caracterizando o valor com o numero do transdutor.

59) - Apbs o armazenamento, se a mesa atingiu a coorde-
nada final estabelecida, para-se a mesma. Caso contrario, conti-
nua-se o movimento. Além disto, se o movimento interrompido for
de ida, define-se o movimento de volta e procede-se ao deslocamen
to da mesa.

6°) - Caso o movimento interrompido seja o de volta, ve
rifica-se a imposicao da repetigao, ou n3o, do processo : a-

cima.

Esta repeti¢ao € necessaria para a determinaciao do erro
aleatorio da medicdo, pois esta podera apresentar-se instavel ou
apresentar valores dentro de uma faixa .de dispersdo, em torno de
um valor médio. Nestes casos o erro serd dado de uma forma comple
ta por:

' 1
-
s
Qs
1718
[y
-
ﬁ.‘
o
=
oy

ti€o = média das medidas - valor efetivo

)

§
[ ald
(@]
[0
s
o+
o>
™~
[y
[}

fiedigdo $ ¢ 20(P = 99,4%, n repetigoes)
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=0 e E g e
pressors ({ sepinet™ | St iy TR
,n\~/ adapatador | |laser autocolimador

plotadora laser - 1 |
. adaptador "B transdutor n® 3
lasgra-oz — "C" transdutor n® 4

adaptador | {nivel eletronico
nivel transdutor n® 5

FIGURA 32 - Posigao do SAS na medigao.

°

Ap0s a realizacao da coleta, ja com os valores armaze-
nados e selecionando um dos transdutores, inicia-se o0 proces-

so dos dados segundo o fluxograma da figura 34, assim resumi-
do: '

1°) = Calculo da média dos n valores lidos, para cada
coordenada. Estes valores poderao ser plotados, como exemplifica-
do na figura 36, tragando-se uma curva dos valores médios para ca

i

da transdutor.

2°) - Supondo que para estas curvas, o ideal seria o tra-
gado de uma reta, representando guias sem erros, traca-se uma re-
ta ideal, como na figura 38(a), através de métodos de regressao
l12].

Na figura 38(a), a curva e a reta ideal para o movimento
de ida foram deslocados dé forma a posicionar a reta sobre o eixo
central.
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FIGURA 33 = Flilkograma pata 4 aquisigao dos dados brutos.
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ERROS

J DESLOCAMENTO ANSULAR (INCLINADO)
DESLOCAMENTO

FIGURA 37 - Esquema das corregoes sobre o grafico dos resultados.

Para a execugao deste artificio geomé€trico, determina-se
analiticamente, a equacao da reta de regressao na forma equacio-
nada abaixo:

4

y = (PV) + (INCL) x

Utilizando os valores de PV (intersecgao da reta com a or
denada) e INCL (inclinacao da reta), leva-se a reta de regressdo
a coincidir com o eixo central, na forma da figura 37. Nela, a re
ta ideal € deslocada linearmente de PV e angularmente de INCL,

mantendo a difefrenga entre a curva e a reta quando transportada
para a nova posig¢do:

320 - A RS A YN ey o Ly .. . - -
3¢) = A €urva para o movimento da volta tambem & desloca-
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- ~

3

da. No entanto, o método difere do adotado para o deslocamento da

curva de ida.

Neste caso, calcula-se a relacgao existente entre a curva

de 1da e de volta.

Apos o deslocamento da curva de ida, a relagao anterior-
mente calculada & mantida tragando-se a curva de volta.

Com isto, mantém-se por exemplo a histerese existente mes
mo com a correcao da curva (1,96 u e 0,551); fig. 38(a) e a in-
clinagao da reta ideal para a volta, em relagao ao eixo horizon-
tal (que corresponde a reta ideal para o movimento de ida).

4¢) - No caso das medigoes do erro de posicionamento e re
tilineidade a figura 38(a) representa o proprio valor dos erros,
supondo a inclinacao e o deslocamento ser resultante da inclina-
cao e deslocamento do padrao retilineo s6lido em relagao ao seu
posicionamento inicial.

59) - Nas medigdes dos angulos, o padrao € posicionado em
relagao a guia e mede-se o angulo de movimento da mesa em relagao
ao padrdao, que € igual ao angulo de movimento da mesa em rélagao
a guia, pois mesmo que o padrao esteja inicialmente deslocado, e-
le permanece fixo em relagao a guia. ‘

Com isto, estes valores da inclinagao e do ponto de inter
secgao nao podem ser eliminados, pois qualquer indicagao & pro-
veniente da medigao e nao do posicionamento do padrao, como no ca
so linear. ’

Os valores da inclinagao da reta de regressao e o ponto
de intersecgao foéram listados separadamente como na figura 38(h),
para corregao dos fresultados.

6?) - O programa calcula e indica o desvio padrao como na
figura 38(b), onde sé verifica o valor do desvio maximo (1,10") e
o tragado da curva do désvi¢ padriZc , (curva continua em torno
da curva continua central), sende que, para obter o valor do des-
vio basta subtrair o valor da curva de contorno da curva central,
em cadd pGsigio:
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2.8
4. erro [u m]
1.8.1L
2.0 '
- ]
-1. 87 q
-2.8

a - tragado dos valores registrado pelo trandutor n? 2 (apalpador /esquadro).

2.8

- €erro ["/2]
1.8 ' :
R s e, W
R _ il %

™
~1¢ g'q-’ . -t -t ey 4

21
235
N

g

2.8 | , deslocamento me]

b - tragado dos valores registrado pelo transdutor n® 4 (laser 'C").
Inclinagao = 0,0113 PV = 0,06.

N2 de ocorréncios N2 de ocorréncios
. X o 4 . -
RV 41 : 4 :
4 “r g + _-é
o A g o 1 ::_i
= r 2 =
Z E Centro de classe * £ I Centrode closse
4 { £ = -1 + .-
2 1 : : : 2 = £
v betta ¥ T 0 ) —s 55 T ¥, 4
~2.3 =1.3 ~-u.3 U.d L ~2Z2.3 —=1.3 ~d.3 a8 1.8
Faixa de erros Faixa de erros

c - histogramas transdutor n® 4 (41 - ida; 42 voltas).

R T LY P
FIGURA 38 - Exemplos ds graficos tragados pelo computador com auxilio do S.A.S.
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7%) - 0 programa calcula e apresenta um histograma dos re
sultados da medigao, como na figura 38(c).

Este histograma representa uma analise estatistica dos

graficos, por exemplo da figura 38(a).

Neste caso, divide-se as indicagoes dos erros em faixas-e
verifica-se o numero de permanéncia da curva dentro de cada uma
destas faixas.

Este niumero de permaneéncia ou de coincidéncias € colocado
sobre o centro.de classe de cada faixa de erros, na forma de pe-
quengs tragos superpostos.

Através deste grafico, obtém-se uma analise clara do com-
portamento geral estatistico das curvas dos erros.

4.2.1 - Caiibragéo dos instrumentos

Para uma correta utilizacao dos sistemas de medigao, nos
ensaios, € necessario que oS mesmMoS passem por um processo de ca-
libracdao, envolvendo os sinais de entrada (deslocamento padrao) e
os de saida (leituras e graficos) |13].

A calihfag&o corresponde, portanto, a determinagao da cor
recao efetiva entre a medida indicada pelo transdutor e, o valor

(convencionalmente correto) da grandeza a medir.

Neste trabalho, foram calibrados os seguintes transduto-
res:

1) - Apalpadores n? 1 e n% 2; de contato da base plana e
do esquadro de graiite, respectivamente.

Caracteérigticas:

. marca TESA - GT 21

. desidcameénts isngitudinal



leitora TESA
divisao de escala de Q,1uym

repetibilidade de leitura * 0,lym (#20)

2) - Apalpador n® 3; de contato da coluna micrométrica.

- >

Caracteristicas:

. marca TESA - GT 30
deslocamento transversal
leitora TESA
divisao de escala de 0,1um

erro maximo apresentado * Q,2um

3) - Nivel eletronico.

Caracteristicas: x

marca TAYLOR HOBSON |7]
. divisao de escala 2"

erro maximo apresentado * 0,5"

4) - Laser autocolimador |8]|

Caracteristicas:

faixa de operagao 0" a 10"
. erro maximo 1"

/

resolugao 1"

Como padrdes, foram considerados:
1°) - Blocos padroes

Caracteristicas:

mareda MATRIX PITTER

grati ZERO = tolerancia de comprimento * 0,05um

29) = Base plana
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Caracteristicas:

. marca RAHN

diametro Gtil - L = 200 mm
L
100

faixa utilizada = 150 mm -

planicidade total (10 + Jum

planicidade da faixa = 2 pﬂl(parab61ica)

3?) ~ Esquadro de granito

Caracteristicas:

marca RAHN

arestas 150 x 220 mm

L
7500
faixa utilizada = 150 mm

planicidade total (4 + m

i

planicidade da faixa 2,2 ym (parabolica)

4°) - Coluna micrométrica

Caracteristicas:

. marca PVE
comprimento Gtil de 250 mm
passo de 25 mm

precisao + 0,lum

5°) ~ Coluna de calibragéo do apalpador com relogio compa-
rador

Caracteristicas:

s marca TESA
. divisao de escala = 1lunm

Yepetibilidade de leitura 0,5 um

69) =Mésa de senos

Earactefisticas:
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. marca PITTER GAUGE § TOOL CO TLD.
. comprimenito entre apoios = 250 mm

..repetibiiﬁdade de leitura = 0,1 pym

0 processq de callbragao estatica envolvendo os equipamen
tos acima citados, obedeceu as seguintes etapas:

1) - Ajustagem

a) - Ajustagem dos apalpadores, analogicamente nos e
quipamentos. Para isto, éosicionou-se o apalpador na coluna de ca
libragao, em contato com lo conjunto de blocos padroes, caracteri-
zados acima.

Aumentando ou diminuindo a dimensao do conjunto, gradati-
vamente em padroes conhec%dos, le-se o valor indicado no visor do
equipamento, procedendo-se as correcdes em relggéo ao valor de en
trada conhecido.

b).- Ajustagem do nivel eletronico posicionado sobre
uma mesa de senos.

Com blocos padroes;, inclina-se a mesa, gradativamente, sen

! =

do esta inclinagao obtida,ﬂanalogicamente, nos visores dos equipa
mentos, procedendo-se as corregoes desta leitura.

2) - Calibragao

a) - Ca11bragao dos valores obtidos utilizando-se dos
graficos tragados pela plotadora e da listagem fornecida pela im-
pressora.

Procede-se identicamente a la. e 2a. etapa de calibragao,
com os transdiitéres acopladés ao SAS. Desta vez, sao analisados
os valores registrados no g?éfico e na listagem, procedendo-se a
calibragao dos seiis valores em relacio ao padrdo de entrada conhe
cidos.

As figﬁraé 39 & 40;EeXemplificam esta etapa de calibracgao
mal gl y I oA P 3 . i
com a a1 bragad ds lasef dutécolimador (transdutor n¢ 4) com o
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uso do transdutor n® 2, ja calibrado. "

a - Fixagao do retrorefletor do laser autocolimador sobre a mesa
! . -
de senos zerando a sua leitura (o = Q);
/ . . , .
,’b - Posicionamento do apalpador, ortogonalmente a esta mesa de se
! =

nos zerando a sua leitura;

-

o

c - Variagao sequencial, ido angulo da mesa, com a utilizagdo dos
blocos padrdes;

d - Obtengao de um grafico de leitura do apalpador (n® 2), ja ca-
librado, e do laser (h? 4), a calibrar na forma da figura 38;
~com as dimensoes do bioco padrao na ordenada e os valores dos
deslocamentos na abciésa;

e - Determinagao do deslocamento padrao da mesa de senos, pela re
lagao geométrica contﬁda na figura 39, onde:

- a| = arc sen -

onde "Z" € o comprimen'lto definido pela mesa de senos (£ = 250 mm).

Neste caso, para x|= 5um, obtém-se a partir da relagao a

. |
cima:

Q
L]

arc sen > 10-3
' 250

4!1

Q
it

e, identicamente, para x 1Qum

8!1

R
1

Estes valores (4" e 8"), convencionalmente corretos, deve
riam ser indicados iié gréficb da figura 40, pela curva do transdu
tor n® 4 (laser autoc®iifiadér) que no entanto apresenta:
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dimensoces do |X=Sum, o = 2V indicagao do
bloco padrao 1 transdutor na
na horizontal x'=10um, a = 4" vertical

-

Portanto, o grafico da figura 40 esta indicando a metade
| -~

do valor convencionalmente correto do angulo, e, para que o me&mo

' - !

seja considerado correto, !lintroduz-se o fator calibragdo:

K =2

que posiciona a curva do t#ansdutor n? 4 no local convencionalmen
te correto., . °

Retroreflatoras Apaipador

) T N\ x
O 1 ‘l | Bloco padrdo

|
Meso ds Senos
!

FIGURA 39 - Esquema de calibragdo do laser autocolimador.
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CAPITULO V

RESULTADOS E ANALISES

Como o trabalho pratico envolvido nesta medigao foi bas-
tante extenso e a inclusdo'de todos os resultados aumentaria con-
sideravelmente o volume do!trabalho, tornando tediosa a sua lei-
tura, além de ser relevant% somente a analise interpretativa dos
resultados, neste capitulo %eréo apresentados somente os graficos
e tabelas elucidativas par4 a compreensao do texto.

Os resultados das ﬂedigGes e as analises apresentadas a
seguir, referem-se a um trdcho de medigao sobre o eixo x, curso
de 125 mm a 275.mm, em dois' planos definidos por: z1, igual a 100

mm e z2 igual a 400 mm.

5.1 - Erro sistematico de posicionamento e retilineidade

Chamando de dx(x) éﬁro sistematico de posicionamento, e
de dy(x) e dz(x) os erros sﬁsteméticos de retilineidade para a mo

4.1.4, obtem=se o valor dos mesmos utilizando-se os graficos da
figura 41.

Exemplificando o procedimento para x = 175 mm, quando do
deslocamento da iesa to trec$o 125 £ * £ 275, mantendo y =125 mm,
e z = 100 mm, constantés; tem-se, pela diferenca entre a 1linha
continua interna e o eixo hd%izontal central, que:

dX(x) = 1;04M (8¥F6 de posicionamento) figura 41(a).
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(a) - erro sistematico e aleatbrio de posicionamento; dx(x), sx(x).
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FIGURA 41 - Grafico dos &¥16§ sistemiticos e aleatdrios de posicionamento e re

tilingjdade, para a movimentacao da mesa no eixo x,

z = 200 mn € y = 125 diin conistantes.

coordenadas
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4.m

erro [ m]

dx(x)l. sx(x) .
2.8 | /7 .

-

0.9. {- $ $ t
g X g
-2. ﬁ(f.. 0N ~
T ddslo nto |mnm
-4.0 _ ' Lond

(a) - erro sistematico e aleatdrio de posicionamento; dx(x), sx(x).

™ N

n.-f--"":1 ]
/l T
—
§
RN

o~
-2.0 e locamento\\@g_

(b) - erro sistemitico e aleatorio de retilineidade na diregao y; dy(x), sy(x).

4 . 1ABﬁverro [n m] a : L

o o | deslocamento [mm]

|
(c) - erro sistemdtico ¢ aleatdrio de retilineidade na diregao z; dz(x), sz(x).

FIGURA 42 - Grafico dos erros 51stemat1cos e aleatorios de posicionamento e re
tilihei dade para a movnnentagao de mesa do eixo x, coordenadas
z =500 mey = 125 rrm constaités.
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dy (x)
dz(x)

0,5um (retilineidade) figura 41 (b)

0,1uym (ﬁetilineidade) figura 41(c)

Além disto, obtém-se os erros sistematicos maximos, para

.~ L. - - T
as mesmas condigoes, a partir dos mesmos graficos da figura 41,
por identico processo; tendo-se:

-
-

dx(x)maX = - Z,OuW\ em Xx = 150 mm
|

dy(x)max = 1,5um em X = 125 mm
J -

dz(x)max = - 0,5um em X = 215 mm

5.2 - Erros sistematicos angulares do movimento na diregdo x

Os erros sistemdticos angulares do movimento na diregdo x
sdo obtidos dos graficos apresentados na forma da figura 43.

Exemplificando o procedimento, para a movimentagao da me-
|
‘ . 1 .
sa sobre o0 eixo X, mantendo;y = 125 mm, e, z = 100 mm, constantes
e utilizando os valores das[correg6es apresentadas a segulr, tem-
se:

1° - Valores das corregoes
|

- . -~
a - inclinagao

INCLI 5 = - 0,0075"/mm
INCLI 4 = - 0,0113"/mm
INCLI 3 =

- 0,0047"/mm

b = intersecgao!
|

PV §=-0,33"

I
PV 4 = 0;06"
PV 32 0,33
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(c) - erro sistematico e aleatdrio angular dC(x) e sC(x). INCL = - 0,Q113;
PV = + (,06. _

FIGURA 43 - Grificq dos erros sistematicos e aleatdrios angular, para movimen-
| tagao dd mesa no eixo .
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29 - Resultados: !exemplificando o erro sistematico pa-

ira x = 175 mm

/dAx = (-0,50 + 175((INQLS) + PV5))2
dBx = ( 0,30 + 175((INCL3) + PV3))2
'dCx = ( 0,40 + 175((INCL4) + PV4))2

fator de calibragao

* intersecgao com a ordenada

| inclinacao

\ coordenada

erro indicado no grafico

i

) erro sistematico

Substituindo os valores de "INCL'" e "PV" obtém-se os valo
res do erro sistemdtico do movimento angular.

dAx'= - 4,3"
|

dBx |= + 2,9"

dcx '||= - 3,07

5.3 - Erro aleatéfi@ da meditéo

Utilizando a ﬁ@€é§§©§ sX(x) e sy(x),.para o erro aleato-
rio da medigao dos moviﬁéﬂt@% linéares nas diregoes x, y e z,
quando do deslocamento da mesa no eixo x, pelos graficos da figu-

i
in

1 F T e g o
ra 41; tem<sé:
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(c) - histograma do erro de medicdb dC(x)
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FIGURA 44 - Histegra;mas correspondentes a dA(x), dB(X) e dC(X).

v(n? 3= transdutor n?® 3-ida; n® 32 - transdutor n® 3 -volta;
1 41 = transdutor n® 4 -ida; n® 42 - transdutor n?4 - volta;
hHe 51 - trandsutor n¢ 4-—1da n? 52 - transdutor n® 5. - volta)
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FIGURA 45 - Histogramas correspoqdentes a dy(x) e dz(x), erros de retilineida-
de (n® 11 - transdutor n® 1 - ida; n® 12 - transdutor n® 1 - vol-
ta; n°® 21 - transdutor n® 2 - ida; n® 22 - transdutor n® 2 - vol-
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Erro aleatorio maximo

Incerteza = + 20

i
sx(x)max =+ 3.0 x 2 = 6,0Fm (P =95,0%, n = 5) em x = 200 mm
|
;y(x)max =% 0,8 x2 = 1,6Pm (P = 95,0%, n =5)em x = 185 mm
i
= = ! = % n = =
sz(x)max 1’9,5 x 2 1,0um (P 95,0%, 5) em x 125_mm

Para o erro aleatdrio de medigdo dos movimentos angula-

|
res, utilizando a notagéo:lsA(x), sB(x) e sC(x), estes sao obti-
dos por processos semelhan?es, utilizando os graficos da figura

43, por: L
|
l .
SA(X)payx = 0.4 % 2 = 0,87 (P =95,0%, n =5) em x = 185 mm
J
sB(xly,, = 0,6 x 2 = 1,2" (P = 95,0%, n = 5) em x = 225 mn
l 1
SC(x) .y = 2,2 % 2 = 4,47 (P = 95,05, n = 5) em x = 195 mm

5.4 - Determinagéo do angulo pelo método indireto

Para a determinagéo%do angulo, pelo método indireto, com-
para-se os graficos da figyﬁa 41 e 42, obtidos em dois planos de-
finidos pela coordenada z,‘ﬁantendo a coordenada y, constante (x =
125 mm). |

|
A figura 41, corresponde aos resultados das medicoes para

z = 100 mm, pféxima a guia, ?, na figura 42, estao apresentados
os resultados da medigao para o segundo plano definido por z =400
mm.

Exemplificandé & détérminagéo do erro angular pelo método
indireto, tem-se: '
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Para x = 175 mm

100 mm

+ 1,0um éara z
r
- 2,0um Qara z

|
|

Utilizando a equagdo do item 4.1.4:

dx(x)
dx (x)

400 mm

o’

|

[
dx(x), - dx(x),
dBx = arc tg l
I

Zl - 22

|

)

. |

tem-se, finalmente:

dBx

|
|
0
—_—2 103
0

arc tg io

dBx = 2,0" ’

5.5 - Quadro dos resultados das medigoes

Baseados nos graficos e nos calculos apresentados nos 1I-
tens anteriores, pode-se tirar alguns valores caracteristico dos
erros.

Para a mov1mentagao da mesa sobre o eixo x, foram escolhi
dos, os erros das coordenadas X =135 mm, x = 175 mm, x = 215 mm
l : .
e x = 255 mm, sendo os mesmos apresentados nas tabelas da figura
46 e 47.

A tabela da figura 47 corresponde aos erros sistemdticos
e aleatorios dos movimentosiﬁngulares dA(x]}, dB(X) e dC(x) pela
medigao direta, pelos equipapentos anteriormente citados; pelo mé
todo analitico, ¢itado no capitulo 2; e, pelo. método indireto, ci

tado no capitulo 4 déste trabalho.

Aq Valer médis corresponde a média dos erros absolutos me

didod Has coordanadas espec1£1cadas.
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I
5.6 - Analise dos erros em/ relacao a geometria da maquina

Analisando os pontos de apoios da mesa, na forma descrita
na figura 23 item 3.4, CUJOS principais valores (ﬁfo = 300 mm,
££fxB = 400 mm e ££fxC = ZOOYmm) foram listados,verifica-se que:

L£fxC < £fxA < ££fxB

Ou seja, o vinculo 'ao movimento na diregao C € menor que
|
na diregao A e que por sua 'vez € menor que na diregao B.
!
. |
Analisando por sua 'vez os valores dos erros obtidos (figu
‘ el

ra 47, valores médios) verifica-se que:

dCx » dAx > dBx

ou seja, o movimento de torgao € maior que o de tombamento que por
sua vez € maior que o de rolamento. '

Isto mostra o relacionamento inverso dos erros em relagao
. ! . - ) .
aos vinculos, ou seja, quanto maior o vinculo, menor o movimento
naquela diregao. '

5.7 - Analise comparativa dds erros

5.7.1 - Analise dos erros angulares
|

Considerando que a tplerﬁncia de retilineidade pode ser
definida para uiia miquina na forma

gxA = gxC =

gxB

tem-se que:
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|

- _BXA | g

dAX = A 300
B |

dBx = B2 = _&.
* T 2ExB 400
dcx = XL $ |

££xC 200,
|

Relacionando dAx, dBx, dCx tem-se

dAx. . _4aa  _ 1,33'
dBx 300 .
dCx _ 4Q0 |
dBx 200 = 2.0

Por outro lado, coﬁsiderando os valores medidos e 1lista-

- - . I >
dos na coluna '"media dos valores'" da figura 47, tem-se:
l
s |
|

dAx _ 3,15

dBx 718 - Lot
dCx  _ 4,00 _
dBx 2,18 1,83

Os valores apresentddos entre os valores médios tedricos
e medidos, mostram: .

1 - A validadé da teoria apresentada relacionando os erros com as
N & . |
grandezas da maquina.

i . ) -
2 - A boa qualidade da maquina cujos erros apresentados estao den

tro de uma faixa deSej§v§1.
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5.7.2 - Analise dos erros de retilineidade
Os erros de retiliheidade dyx e dzx estao relacionados se
gundo as equacoes da figura 12, respectivamente com. -

dyx - relacionado com (dAx, afxAz) e (dCx, af€xCy) ~

dzx relacionadd com (dBx, aKsz) e (dAx, afxAy)

onde para esta medicao a distancia da guia ao ponto de medigao po
}
de ser definido por:

alxAz = 200 mm afxCx = 100 mm

afxBz

100 mm alxZly 150 mm

Com isto, relacionaao os valores de dyx e dzx tem-se (subs
|
tituindo os valores de dAx e dBx e dCx da figura 47):
- |

@

|
dAX dCx

2 + 1

gyx = dBx dBﬁ Z 2,58
zZX 1+ 1.5 dAx |
dBx !

L
Por outro lado, o relacionamento entre dyx e dzx com os

. . s |
valores medidos diretamente,, tem-se:

_dyx - 4

dzx

Estes resultados mostram mai% uma vez a estreita ligacao entre os
erros lineares e angulares.
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5.7.3 - Analise dos,erros de posicionamento

Semelhante compardcao, dos Iitens anteriores, foi adotada
1 e - 4.
para o erro de posicionamento relacionando-o com o angulo médio.
medido dBx.

Neste caso:

2,18" (valorlmédio)

dBx

Por outro lado, medindo dx# em dois niveis distintos (z = 200 mm
e z = 500 mm) e calculandoE

dBx = 0Q,1"

Estes dois valores mostram a incompatibilidade entre o mé
todo de determinacao do erro de posicionamento medido e o calcula
do. “ ‘

Este fato pode ser bustificado pelos grandes erros aleatd
rios que surgem no processo!de medigdo (veja sxx da figura 46) cu
jo valor médio € praticamen#e o dobro do valor do erro sistemati-
co devido ao tipo de medig¢ao discreto feito na medigao do erro de
posicionamento.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Analisando os resugtados obtidos, conclue~-se que:

1°?) - A estrutura basica da fresadora mandriladora e seus
. -~ 0, - .
elementos de movimentacgao, juntamente com as escalas eletrooticas
mostraram as possibilidades de operagdo como uma M3D.

| ’ - ‘
2?) - A metodologia empregada na determinagao das caracte

risticas da maquina, cumprindo os passos:
|
a'- analise da forma geométrica;

b - analise dos erros (avaliagdo analitica);

—~ | - -
c - selecao do local de posicionamento das escalas
[ -
eletrootigas;

|
d - medigao dos erros.

|
- | .-
Mostrou~se valida, pois os resultados das medigoes corres
; 2

pondem aos valores calculados analiticamente.
‘0

39) - Os resultados!da medicao dos erros sistematicos (fai
xa < 5Sum) apreséntados pelos movimentos relativos entre o apalpa-
dor e a mesa, podem ser consliderados suficientemente pequeno em
relagao aos errds de outras héquinas, mostrando a capacitagao des
ta fresadora mandriladora a funcionar como M3D. Estes resultados.
mostram a validade da procura de aproximacdo da guia e do instru-
mento de medigdao da linha d% medicao.
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'CAPITULO VII
RECOMENDAGOES

A enfase dos estudgs realizados, leva a sugerir algumas

recomendac¢des, quais sejam:

|
1°) - A construgao do sistema de medigdo, para o eixo z;

segundo o projeto desenvolvido no item 3.3.3, deste trabalho;
|

29) - A realizagao dos ensaios para toda a maquina, dis-
creta e simultaneamente, incluindo a movimentagao sobre o eixo z,
com o intuito de determinar a caracteristica, total da M3D.

. - - _— -
3?) - A determinacao da relacgao entre a medicao continua

e a discreta; |

|

42) - A determinagab da influéncia da mudanca do plano
nas caracteristicas da mediééo, com a analise da influencia (pe-
so) do mecanismo, de sustentagao e de mudanga dos planos, nos re-
sultados;

5?) - O estudo dos.erros apresentados pelos instrumentos
de medigao; l

6¢) - A verificagao /do comportamento da M3D, com o decor-
rer do tempo. |
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