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Resumo. Este trabalho teve como objetivo determinar as contribuicdes dos erros geométricos em cada uma das
direcdes preferenciais de movimento da maquina de medir a trés coordenadas, bem como as equacles das
componentes do erro volumétrico, utilizando-se a analise geométrica. Para tanto, foram identificados os erros
translacionais, rotacionais e de ortogonalidade. Foi efetuada uma analise geométrica nos planos XZ, XY e YZ para
determinar a contribuicdo destes erros em cada direcdo preferencial de movimento e posteriormente foram obtidas as
equacdes das componentes do erro volumétrico para cada direcdo. Conclui-se que a componente Ez do erro
volumétrico é afetada por um nimero menor de erros que as outras componentes.

Palavras chave: maquina de medir a trés coordenadas, erros geométricos, analise geométrica.
1. INTRODUCAO

A fabricacéo de produtos com tolerancias cada vez mais estreitas e em maiores quantidades levou a necessidade de
desenvolver meios de controle de qualidade mais rapidos e eficazes. Neste contexto surgiram as Maquinas de Medir a
Trés Coordenadas (MM3Cs), como sistemas de medicdo precisos, versateis e confidveis, com a capacidade de medir
coordenadas cartesianas dentro de um volume de trabalho delimitado por suas caracteristicas fisicas e geométricas
(Cardoza, 1995). Antes da introducdo das MM3Cs na indUstria, por volta de 1960, a inspecdo das pegas era efetuada
separadamente por dimensdo, forma, posi¢cdo dos elementos geométricos e caracteristicas da superficie, sendo
necessaria a utilizacdo de varios sistemas de medicdo para efetuar o controle dimensional e geométrico das mesmas.
Com o advento das MM3Cs, diversas propriedades metroldgicas de uma pe¢a podem ser verificadas. Ainda, em
consequéncia de sua simplicidade de operacdo, da flexibilidade e da elevada exatiddo, estas maquinas permitem a
medigdo de estruturas complexas com extrema rapidez e preciséo.

Apesar de suas vantagens, o desempenho das MM3Cs fica limitado devido & existéncia de diversas fontes de erros
que afetam o resultado da medigdo. Dentre elas, podem-se citar a presenca dos bracos de Abbé, a dificuldade de
montagem de trés eixos, teoricamente ortogonais, e as imperfei¢des decorrentes dos processos de fabricacdo que se
apresentam nos diversos elementos mecanicos que compdem a mesma. Estes fatores atuam de maneira conjunta,
combinando-se de forma complexa no volume de trabalho da maquina, gerando os erros volumétricos (Valdés, 2002).

Este trabalho tem como objetivo efetuar a analise geométrica de uma MM3C do tipo ponte mével, a fim de
identificar as contribui¢Bes dos erros geométricos em cada uma das direcBes preferenciais de movimento, para posterior
determinagdo das equagbes das componentes do erro volumétrico.

2. ERROS GEOMETRICOS EM MAQUINAS DE MEDIR A TRES COORDENADAS

A estrutura de uma MM3C é composta por trés guias de deslizamento de alta qualidade, cada qual destinada a
materializar um grau de liberdade de um sistema cartesiano de coordenadas (Abackerli; Orrego, 2001), sendo permitido
apenas um movimento unidimensional ao longo de cada um desses eixos. Este movimento é descrito baseado na
cinematica do corpo rigido (Hocken, 1977), que considera que um corpo rigido no espaco possui seis graus de
liberdade, correspondentes a trés movimentos de translacéo e trés movimentos de rotacéo.

No entanto, quando um carro se desloca sobre uma guia linear este ndo se movimenta somente em uma direcdo, mas
sofrerd movimentos indesejaveis nas direcdes ndo preferenciais, originando os denominados erros geomeétricos.
Segundo a ASME B89.4.1 (1997), durante o movimento de um carro em uma determinada dire¢do, como por exemplo
na dire¢do X (Fig. 1a), a leitura na escala do eixo X ndo indica o valor exato do deslocamento experimentado pelo carro,
originando o denominado erro de posicdo, que caracteriza a limitacdo da maquina de se posicionar ao longo da dire¢do
preferencial de movimento. Este é tido como um grau de liberdade adicional na direcdo do movimento. Ja os
movimentos de translacdo ndo desejados que o carro X experimenta nas direcdes dos eixos Y e Z sdo, respectivamente,
os chamados erro de retitude na direcdo Y, devido a translagdo no eixo X, e erro de retitude na direcdo Z, devido a
translacdo no eixo X.

Por sua vez, os erros de rotagdo (Fig. 1a) sdo movimentos angulares indesejaveis em torno de cada um dos trés eixos
de referéncia. Sdo chamados de roll, se este for em torno do eixo X (roll de X), pitch, se em torno do eixo Y (pitch de X),
e yaw quando for em torno do eixo Z (yaw de Z). Estes erros rotacionais, assim como os erros de retitude nos planos XY
e XZ, representam graus de liberdade adicionais em direcdes diferentes as do movimento preferencial.

Portanto, durante a translacdo de um dos carros ocorrem seis erros geométricos, sendo um erro de posicdo, dois
erros de retitude e trés erros de rotacdo, totalizando dezoito erros geométricos para aquelas maquinas com o nimero de
eixos igual a trés.
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Figura 1. (a) Os seis erros geométricos para o eixo X de uma MM3C (ASME B89.4.1, 1997);
(b) erros de ortogonalidade de uma MM3C (Di Giacomo, 1986).

Porém, somam-se a estes outros trés erros decorrentes da impossibilidade da montagem de eixos perfeitamente
ortogonais, originando os erros de ortogonalidade (Fig. 2b). Tomando-se o eixo X como referéncia, X = X,, define-se
como erro de ortogonalidade entre X, e Y, 0 angulo formado entre os eixos Y e Y. O erro de ortogonalidade entre os
eixos X e Z é dado pelo angulo observado entre a proje¢do do eixo Z; no plano XZ e o eixo Z. Por fim, o erro de
ortogonalidade entre os eixos Y e Z serd o &ngulo formado entre o eixo Z e a projecéo de Z, no plano ZY.

Portanto, tem-se um total de 21 erros geométricos que influenciam o desempenho das MM3C. O resultado da
combinacgdo destes 21 erros nas direcOes preferenciais X, Y e Z origina as componentes do erro volumétrico Ex, Ey e Ez,
respectivamente. Conhecidas estas componentes, o erro volumétrico, denotado de Ev, pode ser calculado pela Eq. 1.

Ev=,/Ef +E] +E; 1)

A modelagem das MM3Cs tem crescido na sua importancia, pois por meio de modelos matematicos é possivel
determinar a grandeza e o comportamento dos erros, com o objetivo de compensa-los. Durante muitos anos, tem-se
dedicado tempo e esforgo a este tema e técnicas variadas tém sido utilizadas para este fim, dentre elas: analise vetorial
(Zhang et al., 1985), transformadas homogéneas (Hocken et al., 1977), andlise geométrica (Valdés, 2002) e analise
estatistica (Guye, 1978).

3. ANALISE GEOMETRICA DA MAQUINA DE MEDIR A TRES COORDENADAS

A MM3C do Laboratério de Metrologia Dimensional da Universidade Federal de Uberlandia é do fabricante
Mitutoyo, modelo BR-M443, tipo ponte moével, manual, com resolugdo de 0,001 mm e volume de trabalho de 400 x 400
x 300 mm?®, para os eixos X, Y e Z, respectivamente. As medicdes s&o realizadas com pontas que possuem esfera de rubi
em®sua extremidade, podendo ter diversos diametros (1, 2, 3 ou 4 mm). O software dedicado a maquina é o0 MCosmos
3.0%.

A andlise geométrica é efetuada em duas etapas. Na primeira sdo analisados os erros translacionais de posicéo e de
retitude, pois o entendimento das contribuigdes destes erros € simples, ndo havendo necessidade de uma analise
detalhada dos mesmos. Na Tabela 1 € apresentada a nomenclatura destes erros e sua contribuicao.

Tabela 1. Contribuicéo dos erros translacionais.

Erro Contribui em
Posic¢do do eixo X (Pos (x)) Ex
Posicdo do eixo Y (Pos (y)) Ey
Posi¢éo do eixo Z (Pos (2)) Ez
Retitude na direcdo do eixo Y devido ao movimento em X (Rx(y)) Ey
Retitude na direcdo do eixo Z devido ao movimento em X (Rx(z)) Ez
Retitude na direcdo do eixo X devido ao movimento em Y (Ry(x)) Ex
Retitude na direcdo do eixo Z devido ao movimento em Y (Ry(z)) Ez
Retitude na dire¢do do eixo X devido ao movimento em Z (Rz(x)) Ex
Retitude na direcéo do eixo Y devido ao movimento em Z (Rz(y)) Ey
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Na segunda etapa s&o analisados os erros rotacionais. O entendimento destes erros e de suas contribui¢des em cada
direcdo preferencial de movimento é uma tarefa complexa e, por isso, é preciso uma analise detalhada para os trés
planos que materializam o volume de trabalho da maquina (XY, XZ e YZ). Como exemplo é apresentada a analise para o
plano XZ (Fig. 2), o qual é afetado por rotacdes em torno do eixo Y. Estas rota¢cdes provocam um erro de pitch em X, um

erro de roll em Y, um erro de yaw em Z e alteram o erro de ortogonalidade entre os eixos X e Z.
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Figura 2. Representacdo do plano XZ.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados o0s erros decorrentes da rotacdo em torno do eixo Y e as parcelas de contribuigdo
na direcdo preferencial do eixo X, em cada caso. Para determinacéo do sinal de cada parcela de contribuicéo é utilizada

a regra da médo direita.
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Figura 3. (a) Representagdo do pitch em X (Pitch(x)) e (b) yaw em Z (Yaw(z)) e suas contribuigdes.

Nas Figuras 3 e 4, X, Y e Z representam as coordenadas do ponto do volume de trabalho que estd sendo analisado,
enquanto que Xy3, Z1, € Z45 (Fig. 2) sdo os bragos de Abbé. Os bragos de Abbé representam a distancia entre a origem do
sistema de coordenadas e as escalas X, Y e Z. Um quarto brago de Abbé (Y34) é também observado na analise do plano

YZ.
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Figura 4. (2) Representacdo do erro de ortogonalidade entre os eixos X e Z (Ort(xz))
e (b) roll em Y (Roll(y)) e suas contribuices.

De forma similar foi efetuada uma andlise nos planos XY e YZ. Como resultado foi possivel escrever as equacdes das

componentes do erro volumétrico (Eq. 2, 3 e 4).

Ex=Pog(x)+ Ry(X) + Rz(x) + [Ort(xy}+ Yaw(y) - Ya, + ,
+[Ort( xz) + Pitch( x) + Yaw(z) + Roll( y)|(~Z — Z45) + Roll(y)- Z;, @

Ey=Poyy)+Rx(y)+ Rz(y)+[Ort(xy}+Yaw(yj~(X23 + X )—Pitch(y)-Z;, +
—[ort(yz) + Roll(x) + Pitch( y ) + Pitch( 2)](-Z — Z45 ) @)

Ez=Poqz)+Rx(z)+Ry(z)—Roll(y)-(X,3+ X )—[Roll(x)+ Pitcl~(y)]-Y34 4)

Pode-se observar que cada componente do erro volumétrico da MM3C é expressa como sendo a soma de varias
parcelas, que representam os erros de translagdo, os erros rotacionais e o0s erros de ortogonalidade multiplicados pelos

seus respectivos bragos de Abbé.

4. CONCLUSOES
Uma anélise das equacgdes anteriores destaca que a componente Ez do erro volumétrico é afetada por um nimero

menor de erros que as outras componentes.
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