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Capitulo 8 Medicao da Precisao de Movimento

8.1 Movimento retilineo

8.1.1 Avaliacio da precisao do movimento retilineo

Ao se fazer a avaliagdo da precisdo de um movimento retilineo, deve ser seguido o seguinte passo.
e definir o ponto objeto da medicdo, ou seja, um ponto que pertenca ao objeto cujo movimento retilineo
deseja medir e que serd alvo de todo processo de medigdo

e  definir a dire¢do de avanco do objeto
e definir os eixos de coordenadas
Aqui, entenda-se como erro de
movimento retilineo, todo desvio 14

A: y

(yaw) .
do ponto objeto com relacdo a C [ B (pitch)

uma reta ideal (reta datum). Ponto objeto
Inclua-se ainda neste erro, os

. . da medicao
desvios com relagdo a reta ideal, ¢

y Direcao do
/ movimento

do vetor de direcio de
movimento, fixo ao ponto objeto.
Nisso, ao se analisar a precisdo /
de movimento retilineo, os ,
seguintes erros deverdo ser /

,,,,,,,,,,,, Sl X
o (roll)

considerados. Fig. 1 O problema da medicao de retilinidade

® ey e ey representam os erros
de posicdo vertical e

horizontal (translacdo respectivamente na direcdo x e na direc@o y)

® @, €} € ey: representam os erros de posi¢do angular (rotagdo em torno dos eixos x, y € z; sio chamados

respectivamente de angulos de roll, pitch e yaw)

L] eZ:

em alguns casos, os erros de posicionamento na prépria dire¢do de avanco também deverdo ser

considerados. E o caso por exemplo de uma maquina ferramenta, onde a posicdo da ferramenta na direcio de
avango € um importante parametro na determinagdo da precisao de usinagem.

8.1.2 Medicao

As técnicas empregadas na medi¢do do erro, dependerdo do tipo de erro em questdo.

(a) direcdo x: medido com o uso de régua, encoder linear, interferdmetro, encoder rotativo* etc.
(*) O uso de encoder rotativo é freqilente em mdquinas ferramentas. Aqui o encoder é geralmente
acoplado ao fuso de avanco da mesa. Esta montagem, no entanto, gera imprecisdes devido a existéncia
de atrito nas diversas partes moveis, de folga inclusive no proprio conjunto de fuso de avanco, de
deformagdes térmicas e deformacdo por esforcos mecéanicos.

(b) direcdes y e z: é feita com a utilizagdo de réguas, interferdmetros, método do ponto focal (vide esquema

abaixo) etc.

A medicio de retilinidade de movimento na direcdo transversal ao movimento principal (y ou z ) podera
ser medico com o uso de uma régua (uma de suas superficies serve de padrdo de reta) e um medidor de
deslocamento, por exemplo um relégio comparador. A Fig. 2, ilustra o caso da medi¢do de precisdo de
movimento da mesa de uma fresadora. Se a parte da régua que é apalpada possuir retilinidade suficientemente
elevada (como regra bdsica precisdo da régua melhor que 1/10 da precisdo requerida na medi¢do), a leitura no

Eixo principal
diregdo do movimento

relégio comparador
(no lugar da ferramenta)
)} régua
(padréo de reta)

Figura 2. Medigao de retilinidade do movimento
horizontal da mesa com o uso de um relégio e uma régua

direcdo do movimento

relégio comparador
(revertido)

régua
(revertida)

Figura 3. Nova medigdo, apds reversio
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relégio dard os erros de retilinidade do movimento indicado. H4 contudo, situa¢des em que, a precisio requerida
na medigdo € tal que os erros de retilinidade da régua ja ndo mais poderdo ser ignorados. Neste casos, a leitura do
apalpador dard o erro de retilinidade da régua sobreposto ao de movimento da mesa. Caso se constate que o erro
de movimento da mesa tem suficiente repetitividade, o erro de forma da régua poderd ser removido da leitura,
pelo método da reversdo (vide Cap.6).

Sendo ER,(x) o erro de movimento da mesa, ER,(x), o erro de retilinidade da régua, S1(x), a leitura do
apalpador obtida na primeira medi¢do, S$2(x) a mesma leitura, s6 que obtida apds a reversdo, e x a posi¢cdo na
direcdo do movimento principal, temos:

S1(x)= ER, +ER, @.1)
S2(x)=—-ER, +ER, (8.2)

o que resulta em:

ER, (x)=(S1(x)=S82(x))/2 (8.3)
| 2 1 Fotodiodo
Fotodiodos  '|< S L quadripartido
laser > | E=—- Py 1
Tubo y H SLEZ U K_‘)
Mesa e B Y "spot" de luz
| (laser por ex.)
(S1+852)—-(S3+S54) (S1+854)—-(S2+S3)
y= k- > 7= k- 5

z: coeficiente que relaciona a relagdo drea iluminada de cada quadrante do sensor, com o deslocamento.

Figura 3. Medig@o de retilinidade por meio de um fotodiodo quadripartido

Além desses métodos, erros de movimento nas direcdes y e z podem ser medidos através de interferdmetro (Vide
capitulo referente a interferometria), com a utilizacao entre outros acessorios do prisma de Wollaston.

(c) direcdes ﬁ e ¥: régua, interferometro, autocolimador etc.

A figura abaixo, mostra uma montagem para a medi¢do, em particular, do erro ey (yaw). A técnica
consiste basicamente em instalar uma régua paralelamente a direcdo de movimento da mesa e com a mesa em
movimento, medir as alteracdes nas distancias entre a régua e dois pontos fixos na mesa, sendo estas medicdes
feitas por qualquer tipo de sensor de proximidade.

A mesma montagem pode ser utilizada

para a medi¢do de e, mas hd que se tomar

cuidado com a deformacdo da régua devido ao Régua
peso proprio, pois nesse caso, a régua de\{era ser , .0 Y ,
instalada com a face de medi¢do na horizontal.
Nesse caso, € preciso estimar o erro devido a esta A x Ax
eformagdo e verificar se é compativel com a
deformacs fi ¢ compativel Ipq L -
recisdo com que se deseja medir a retilinidade. Sensor 2
P q R ) Sensor 1 Mesa
Se Y é um angulo pequeno: - y _—
< X
o At = A1 "
= I . y

\

Figura 4 Medic¢do do angulo yaw (ou pitch)
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o __ , divisor de feixe retro-refletores
! |
, laser ! P
| — : >
™7
<12 :
! ; AN Z_|
. sensor | L
L ___ ! c f
Interferébmetro ; 7
1
Z_|
- . mesa
divisor de feixe

VL L4 SIS

Figura 5 Medig@o de yaw ou pitch com o uso de um interferdmetro

X
autocolimador %
Q‘ -I espelho

N

mesa

7

Figura 6 Medicdo de yaw ou pitch com o uso de um autocolimador

(d) direc@o O nivel eletronico, servo-acelerdmetro, superficie de liquido
O erro de movimento na

direcdo O, ou seja o roll, é o item

cuja medicdo ainda é muito dificil, ‘ L < ‘

sendo que nao se conhece um método ‘ ‘

satisfatério que permita uma medi¢io ~ Sensor 1 Mesa Sensor 2

de alta precisdo. Poder-se-ia cogitar Ax, |: ( N X — X

em utilizar duas réguas ou dois feixes a y Canaleta
de laser como referéncia e medir a com liquido

distincia de dois pontos fixos a mesa
com rel¢do a estas duas referéncias.
Certamente esta solugdo serve para
alguns caso onde ndo se exige alta Figura7 Montagem para a medi¢do do angulo roll, com o uso de duas
precisdo. O grande problema aqui, € a superficies de liquido

dificuldade em se assegurar o

paralelismo das duas referéncias.

(e) Cuidados
Convencionalmente, o método dos autocolimadores vinha sendo utilizado na medi¢do de movimento

linear, mas havia uma dificuldade muito grande em desacoplar todas os erros ey, eys €z eqy eB e ey, ou seja,
eliminar de cada grau de liberdade (erro) a influéncia dos outros graus de liberdade.

Na figura seguinte, apesar do ponto Py fixo ao objeto, descrever a mesma trajetdria nos dois caso
ilustrados, o autocolimador indicara saidas diferentes nos dois casos. Problema andlogo surge quando se utiliza
um interferdmetro para medir e, de Py, pois, uma vez que Py é um ponto no interior do objeto € portanto €
obrigatério fazermos a medigdo num outro ponto, por exemplo P5. Nisso surge um erro, pois 0 movimento de Py
pode ser deferente da de P.

A solug@o nesse caso € a medig@o simultinea, no caso da figura, de e, (posi¢do vertical) e de ef§ (pitch).
O mesmo comentdrio é vdlido também no caso da medicdo de precisdo de movimento rotativo, que vem
a seguir.
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P2 ]
P2_[] [ PI | P2 ]
P1

Figura 8 Em ambos os casos, P| descreve a mesma trajetéria mas a leitura de um autocolimador serd diferente.

8.2 Movimento rotativo

8.2.1 Avaliacao da precisao do movimento rotativo
Assim como na medigdo da retilinidade, os
seguintes passos devem ser seguidos ao se fazer uma
medi¢ao de circularidade. da medicdo C
e determinar o ponto objeto da medig¢do
e determinar o sentido de rotacdo
e determinar os eixos de coordenadas

Ponto objeto ‘ Z posicao axial
I ¥ sentido de rotagdo

inclinagéo

Entenda-se como erro de circularidade do movimento, os
desvios da trajetéria de um ponto do objeto em rotagdo,
com relagdo a um circulo ideal. Nesse sentido, se o ponto
escolhido coincidir com o centro de rotacdo e ndo houver
erro de circularidade de movimento, a trajetdria se resumird

inclinagéo y pos. radial

a um ponto. x pos. radial
Os seguintes erros podem ser identificados como
erro de circularidade de movimento: Figura 9 Erros de movimento rotativo

®  eyeyerros de posicdo radial (radial error)
® ¢, erro de posigdo axial (axial error)
*  eqs eB: erro de inclinag@o (tilting error)

* eyerro de posi¢do angular no sentido da rotacdo (angular position error)

8.2.2 Medicao
(a) direcdo ¥: o método mais freqiientemente utilizado é por meio de um encoder rotativo.

(b) direcdio z: sensor de deslocamento como sensor de proximidade, relégio comparador, apalpador eletronico
etc.

O problema que pode ocorrer neste caso, € o erro de medi¢do que pode ocorrer em decorréncia de um
imperfeicio na geometria, em particular, na perpendicularidade da face de medi¢do do eixo, por exemplo
(Fig.10). Dessa forma, se o eixo cujo movimento é medido, possuir um erro de perpendicularidade de face de

um angulo 0, conforme figura, a leitura do medidor sera: | r
S,(7)=Az(y)+rBsen y. Onde, r representa a distncia do medidor ao |
~ . . N 7
centro de rotacio, e: saida do sensor, Az: deslocamento axial e Y: angulo de 9 ‘ Sensor
rotacéo. ! linh
Observando somente a saida do medidor, ndo hd como distinguir o (Ijnta
atum

erro acima descrito e qualquer outra componente do erro de movimento ! Az
circular e, de freqiiéncia 1 ciclo por volta do eixo. Esse problema pode ser |
sanado primeiramente fazendo com que a distincia r, da figura, seja igual a !
zero. Contudo esta € um solugdo de dificil implementagdo, pois o eixo pode d:»
se deslocar lateralmente. A segunda solu¢do consiste em se utilizar dois v
medidores, conforme mostra a Fig.11. |
Enquanto a leitura no medidor 1 € dada por: |
Figura 10 Medicao de erro na

diregdo z
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S,(y)=Az(y)+rfsen y (8.4)

Sensor 2
a leitura no medidor 2 sera:

S,()=Az(y)—r@sen(y+ )= Az(y)—rfsen y (8.5)

Assim, tirando a média das leituras nos medidores, elimina-se o
efeito do erro de forma do eixo. ‘

Observe que andlise semelhante pode ser feita com relacdo  Figura 11 Compensagio do erro devido a
aos erros de forma de ordem superior e impar (erros que podem ser perpendicularidade do eixo
representados na forma ksen3y, ksenSy, ksen7y ...... Em
todos estes casos, o uso de 2 sensores € eficaz para remover o efeito do erro de forma na medigao.

J4 no caso de erros de ordem superior e par, ksen2¥, ksen4y, ksen6y ...... o uso de dois
medidores ja ndo € mais eficaz, pois, sendo a leitura do medidor 1:

S,(y)=Az(y)+ ksin(iy) onde i=2, 4,6, .... (8.6)
A leitura no medidor 2 sera:
S,(y)=Az(y)+ksin[i(y+ m)]=Az(@) + ksini(y) 8.7

E portanto a média das leituras continuarad contendo o erro de medicdo decorrente do erro de forma.

As andlises e as conclusdes a respeito dos efeitos do erro de forma na medi¢do sdo inteiramente
andlogas aquelas apresentadas no caso da medigdo de circularidade.

Assim como na medicdo de circularidade, a solu¢do para um caso em que hd a presenca de erros de
forma de diversas ordens, é a de utilizar mais de 2 medidores. O tratamento por exemplo para o caso de 3
medidores, € andlogo ao feito com relacéio ao método de medicéo de circularidade com o uso de um bloco em V.

Figura 13 Exemplo de erro de forma de

Figura 12 Exemplo de erro de forma de 3
ordem superior e par (ordem 2)

ordem superior e impar (ordem 3)

mostra a figura seguinte, com o uso de uma esfera esfera padrdo

padrdo, um disco padrio, uma barra padrdo ou sensor

qualquer outro padrdo que proporcione um circulo — S1
de referéncia com precisdo compativel com a 4

precisdo da medicdo do erro de movimento. A | X ;]
leitura do medidor S1 indicard os deslocamentos em |
x e aleitura de S2, em y. Q

Entretanto hd que se tomar certos cuidados ‘
com erros de medi¢do (oscilagdes da saida do
medidor que surgem mesmo com um movimento
perfeito) decorrentes de uma excentricidade entre o
centro da esfera e o centro de rotacdo. A solucgio
mais pritica para este caso € a centragem
(eliminag@o da excentricidade) mecanica do padrdo
com a rotacdo. Mas caso isto ndo seja possivel, a solucdo € realizar um pds-processamento dos resultados das
medigdes, filtrando e eliminando da seguinte forma, o harmonico de freqiiéncia igual a da rotacdo.

Suponha que sejam obtidos n pontos de medi¢do em x (x;, i=1,2,3....n) e n, em y (y;, i=1,2,3....n) ao
longo de uma rotagdo completa do eixo. Os pontos P;(x, ¥1), Pa(x2,y5) ....... P,(x,,y,) representam nada mais do
que a trajetdria que o centro do padrdo descreve ao longo da rotagdo. Nestas condic¢des, calcula-se o valor do raio
da circunferéncia de minimos quadrados correspondente a esta trajetéria, da seguinte forma:

r:liﬁx?%—ylz (8.8)
nig

(c) direcdes x e y: A medicdo € feita conforme S0 DZ
y

eixo

Figura 14 Medicao de erros na dir. x e y com o uso de
uma esfera padrio
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Este raio corresponde ao valor da excentricidade
entre o centro do padrdo e o da rotag@o. A orientacdo
inicial (y=0) do vetor excentricidade é dada por:

Yo=tan"'(y, / x,) (8.9)

A leitura do medidor 1 e do medidor 2 devem entio
ser compensados da seguinte forma:

S (1) =8,(y)—rsin(y+y,) (8.10)

S,(7)=8,(y)—rcos(y+¥,)8.11)

Se o padrido adotado como referéncia tiver
erros de forma ndo despreziveis existem as seguintes
alternativas para eliminar o efeito do perfil
geométrico sobre a medig¢do do erro de movimento.

1. Medir a referéncia num medidor de circularidade
e compensar o sinal do sensor

padrao
S
circularimetro
+ A A
S2 Y
padréo y e(7490)
S Ax
X + A
e(Y)
eixo

Figura 15 Correcio das leituras através de aferi¢do
prévia do padrao

2. Se tiver certeza que o erro de forma predominante no padrdo é de ordem par, aplicar o método diametral, com
dois medidores voltados contra o padrdo em posi¢des diametralmente opostas. O erro de movimento é dado
pela média da leitura dos dois medidores. Observe que diferente do caso da medicdo da circularidade, aqui o
objetivo € eliminar o efeito do erro de forma do padro sobre a medi¢do do erro de movimento.

3. Utilizar trés medidores e dissociar o erro de movimento e o erro geométrico da referéncia

4. Se o movimento tiver repetitividade, aplicar o método da reversdo.

(d) direcdes o e B: Com o uso de um disco ou um anel com precisdo de forma compativel com a precisdo de
medi¢ao do movimento, realizar uma das montagens indicadas a seguir e medir. Estas montagens permitem medir

além dos erros de inclinagdo, os erros radiais e axiais.

- disco padrao
—> (1)

z(t)

(axial)

o(t)

1(t) (radial)
» 1(t)

(angular)

barra padrio

i (=E

(axial)

(radial)
» 1(t)

Figura 16 Montagens para a medicao de erros de inclinagdo, além dos radiais e axiais.

8.3 Sobre repetitividade (ou reproducibilidade)

Para verificar se hd ou ndo repetitividade no erro de movimento, basta coletar a leitura do medidor por
vdrios percursos e compara-los. A leitura do medidor conterd o erro de movimento sobreposto ao erro de forma
do objeto da medi¢@o (padrdo utilizado como referéncia). Como o erro de forma € em principio repetitivo (a
forma do padrio ndo se altera ao longo das medigdes) a repetitividade da leitura indica diretamente a

repetitividade do erro de movimento.

(LEITURA DO MEDIDOR) = (ERRO DE MOVIMENTO) + (ERRO DE FORMA)

8.4 Teste simples antes de uma inspe¢ao mais detalhada
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Em muitos casos pode surgir dividas com relagdio a precisdo de forma do padrdo empregado na medi¢do. No
caso do movimento retilineo, a divida é: a régua estd realmente “reta”? E no caso do movimento rotativo: o
disco estd realmente “redondo”? Uma verificagdo relativamente simples é realizar primeiro uma medicao usando
o padrio, e em seguida realizar uma segunda medi¢@o, dando um leve deslocamento do padrdo com relacio ao

movimento.

Eixo principal

diregdo do movimento

levemente deslocado
com relagdo a.
posicéo original

relégio comparador

régua
(padréo de reta)

,
/ \ \
| | ! |
\ / | !

Figura 17 Teste simples para constatar existéncia de erro de forma no padrao

Neste exemplo percebe-se claramente que um pico que aparecia numa determinada posi¢do no resultado da
primeira leitura, aparece deslocado no resultado da segunda leitura. Isto apesar do restante da curva manter o
mesmo formato. Aparentemente o pico se moveu juntamente com o padrdo, sugerindo que ha um erro de forma
na régua, e que ha a necessidade de um exame detalhado sobre a precisdo da régua. Este exame é conclusivo no
caso de haver repetitividade no movimento. Caso contrdrio persistird a divida, pois se torna dificil dizer se o
pico se deslocou em fun¢do do deslocamento do padrdo ou em fun¢do de um erro acidental.
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