‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS~GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

MEDICAO POR COORDENADAS
EM MAQUINAS FERRAMENTAS COM COMANDO NUMERICOV—
METODO  DIFERENCIAL

DISSERTAGAQ SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE

EM ENGENHARIA MECANICA

. CELSO LUIZ NICKEL VEIGA

FLORIANOPOLIS, FEVEREIRO DE 1986.



MEDIGAO POR  COORDENADAS
FM MAQUINAS FERRAMENTAS COM COMANDO NUMERICO -
| METODO  DIFERENCIAL -

CELSO LUIZ NICKEL VEIGA

ESTA DISSERTAGAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO TITULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA, AREA
DE CONCENTRACAO FABRICACAO, E APROVADA
EM SUA FORMA FINAL

PELO PROGRAMA

PROF. QARLOS/ALBERTO S IDER R. ING.-ORIENTADOR

RAT

PROF. CLOVIS /ffiggﬁ%fEQSKA’PH- D.- COORDENADOR

- BANCA EXAMINADORA

- 4¢£;;442:>)ZL—3

PROF. CARL@S ALBERTO SCHNEIDER, DR. ING.-PRESIDENTE

/(1

PROF. ABELARDO[ ALVES DE QUEIROZ, PH. D.

Mo Liele

PROF. HERMANN ADOLF HARRY LUCKE, DR. ING.
/



AGRADECIMENTOS

Ao professor Cérlos Alberto Schneider, pela orientagao deste

trabalho.

A equipe do TLABMETRO qhe marcou sua participagao neste

trabalho, direta ou indiretamente.

Ao Laboratorio de Méquinas Operatrizes da UFSC, pela cessao

de equipamentos para o desenvolvimento desta pesquisa.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnologico - CNPq, pela concessao da bolsa auxilio.

Ao Fundo de Incentivo a Pesquisa Teécnico-Cientifica - FIPEC,

ao financiar um projeto de pesquisa na linha deste trabalho.

A  meus pais, esposa e filha, pelo constante apoio e

compreensao. ’ S



SUMAR10

RESUMO
ABSTRACT . .
NOMENCLATURA E SIGLAS

1. INTRODUGAO
1.1 MEDIGAO POR COORDENADAS NO PROCESSO
1.2 ESTADO DA ARTE RN C e e e e e e e e e e e
1.3 PROPOSTA DE TRABALHO e e e e e e e e e e e e
2. 0 SISTEMA E SUAS FUNGOES .
.1 MODOS DE. OPERAGAO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
.2 METODOS_DE MEDIGAO
2.2.1 Método Diferencial
2.2.2 Método Absoluto
2.3 APLICAGOES DO SMCP
2.3.1 Medigdo de Ferramentas . . e e e s
3.2 Verificagdo dos Erros da Méquina'Ferfamenta
3.3 Controle Dimensional de Pegas e e e
.3.4 Localizagao e Ajuste da Pega para Usinagem
3.5 Determinagdo de Sobremedidas para
Programagdo da Usinagem '

2.3 6 Outras Apllcaqoes
2.4 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS

!\)l\)

[NSI AC T AC I\

3.  CARACTERISTICAS DOS MODULOS

3.1 MAQUINA FERRAMENTA

3.2 COMANDO NUMERICO

3.3 APALPADOR

3.4 CONTROLADOR e e e e
3.4.1 Caracteristicas Gerais . .
3.4.2 Modos de Execugdo dos Programas de

Fabricagao

3.5 INTEGRAGAO DOS MODULOS DO SMCP
3.5.1 Caracteristicas Adicionais
3.5.2 Configuragdes Propostas

4. ESTRATEGIAS DE MEDIGAO .
4.1 DETERMINAGAO DE COORDENADAS
4.1.1 Conceitos ., e e e e e e e e e e
4.1.2 Condigdes Operacionais e Geométricas
na Medigdo com um Apalpador Medidor
4.2 DETERMINAGAO DE FLEMENTOS GEOMETRICOS
4.3 COMPENSAGAO DE ERROS DO SMCP

5. IMPLANTAGCAO DE UM SMCP ..
5.1 DESCRICAO GERAL . . . e .
5.2 MAQUINA FERRAMENTA COM COMANDO NUMERICO

ii
iii

oW o

13
14
15
17
18
18
22
25
28

30
32
33
35
35
37
38

43
43

45
48
48
50

53
53
53

57
62
65

70
70
72



5.3 APALPADORES e e e e e e e e e e e e e e e e e 75
5.4 CONTROLADOR =~ . . . « + ¢ & « « ¢ « ¢« & ¢« o« o« « o . 78
5.5 PROGRAMAGAO e e e e e e e e e e e e e e e e 80.
5.5.1 Programa‘para Medigdo por Comando .
Automatico . e e e e o e e e 80
5.5.2 Programa para Medlgao por Comando Manual . . 83
DESEMPENHO DO SMCP IMPLEMENTADO e e . e e e e e 84
6.1 COMPORTAMENTO METROLOGICO E OPERACIONAL e e e 84
6.1.1 Qualificagao do ! Apalpador 2D e do
, Dispositivo para Medig8o de Ferramentas .o 84
6.1.2 Determinagdo da Maxima Velocidade
'~ de Aproximagao e e e e e e e e e e e e e 86
6.1.3. Comportamento da Arvore Principal do Centro
de Usinagem e e e e e e e e e e e e e e 89
6.1.4 Tempo de Medigd3O . + + v v o« & o v o o « « . 90
6.1.5 Procedimentos Preparatdrios e e e e e e 90
6.2 MEDIGAO DOS PARAMETROS DE FERRAMENTAS e e e e e 92
6.3 COMPENSAGAO DE ERROS NA MONTAGEM DA PEGA
PARA USINAGEM o . . v . 95
6.4 VERIFICAGAO DA PRECISAO DA MAQUINA FERRAMENTA .. 97
6.5 MEDIGAO DE PEGAS . . . v v v v v v v v e e v o v 99
CONCLUSOES P o -

REFERENCTAS BIBLIOGRAFICAS . . . . + o v v + o o . . . 106



RESUMQ

Entre os recursos viabilizados pela tecnologia do comando
numérico passou-se a contar mais recentemente com . a medigdo
automatica no processo de fabricagio mecénica. Aproveiﬁando—se o
sistema coordenado de referéncia das méaquinas feframentas,_ é
possivel, com o© uso de um dispositivo localizador, conhecer
posigdes de pontos das pegas e ferramentas montadas nestas
maquinas. Com base nas coordenadas destes pontos, um processador
légico determina os parimetros geométricos reais e seus erros,
que podem entZdo ser realimentados diretamente ao comando
numérico. Habilita-se assim o controle geométrico na prépria
maquina ferramenta,’ ‘trazendo de encontro a um aumento da
produtividade, ‘r;sulfados como a diminuig&o do tempo ‘gasto_ no
controle geométrico, na bpreparagdo da producéo e o aumento da
qualidade do processo por usinagem. -Como objetivos que nortearam

este trabalho teve-se a busca do dominio.da tecnologia de medigéo

por coordenadas .no processo e a implantagdo de um sistema
-experimental em um centro de usinagem. Foi realizado um pequeno
levantamento de aplicacééé do SMQP com vistas a  definir seus
recursos desejaveis. Os médulos de um sistema s&o ‘entdo
focalizados, descrevendo-se suas atribuigdes, requisitos
metroldgicos e‘ operacionais. Foram analisadas as condigoes
geométricas para a medigdo com apalpadores, abordando-se ainda

alguns fundamentos da tecnologia de medigdo por .coordenadas.
Deséreve—se por fim o sistemb efetivamente -impiantado, alguns
ensaios e exemplos de aplicagdo. Ao longo do desenvolvimento
deste trabalho foi sistematizado um grande volume de informagdes
e, ao final; dispds-se de um. sistema caracterizado por elevados

potencial e flexibilidade.
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ABSTRACT

Among the capabilities offered by the numerical control
technology, the automatic measurement in manufacturing process
became, recently, available. Using a probe head and the machine
tool reference coordinate system, it's possible to determine
‘points positions at the workpieces and tools, wich are fixed on
the machine. Based on the coordinateé of these points, a 1logic
procesSor determines real geometrics parameters and their errors,
wich can be used to feedback directly the numerical control unit.
Thus, the geometrical control can be done directly on the
machine, increasing the productivity by minimizing the time spent
‘in quality control and in set up. The objectives that guided this
work were to get know how on in-process coordinate meééurement
technology and to implement an experimental system in a
machining center. An applications sourvey of the system was done
to define 1its desired caracteristics. The modules of a system
are then analysed to describe ~its atributes, as well as its
metrological and operational requirements. The geometricai
conditioﬁs for measurements with a probe were analysed, involving
even some aspects of toordinate measurement technologY. At last,
the system in factwimblemented is described, with some tests and
examples of applications. During the development of this work, a
great amount of information was gathered, resulting in a system

wich presents high potential and flexibility.
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NOMENCLATURA E SIGLAS

A- Ponto de referéncia para a deflexao do apalpador

Ax, Az - Pontos de referéncia para a deflexao do dispositivo para
medigao de ferramentas

F~ Ponto coordenado (posigéo atual) da maquina ferramenta

I- Ponto ideal da pega ou da ferramenta

M- Origem do sistema coordenado da maquina ferramenta

N- Ponto nominal programadovpara posicionamento

P- Origem do sistema coordenado da pecga

Q- Ponto qualquer do objeto

R- Ponto real de coﬁtato do sensor com o objeto

S- Centro do sensor, ponto teérico do sensor

T- Ponto de definigao do parametro de uma ferramenta

U- Ponto programado para usinagem

X- Coordenada x ao sistema ortogonal

Y- Coordenada y'do sistema ortogonal

Z- Coordenada z do sistema ortogonal

W- Ponto remoto ao objeto f

a, b, ¢ - Eixos de rotagéo do sistema coordenado
d- Didmetro .

e- Erro

en- Erro de planicidade

er- Erro de retilineidade

ep- Erro de posicionamento

f- Deflexao

1- Comprimento

m- Numero de medigSes

n- Vetor normail

p- Sobredeslocamento

x- Eixo x vdb sistema coordenado ortogonal
y- Eixo y do sistema coordenado ortogonal

z- Eixo 2z do sistema coordenado ortogonal
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O(,ﬁ ,d - Angulos diretores

% ,“I,W - Eixos geométricos

@ - Angulo entre a normal a superficie e a diregdo de aproximagio
¢ - Erro de ortogonalidade

€ - Erro limite da posicao ideal

A/D - Analdgico-digital

CLP - Controlador Légico Programével

CN - Controle/Comando Numérico

CNC - Comando Numérico Computadorizado

DMF - Dispositivo para Medigéo de Ferramentas

DNC - Direct Numerical Control, Controle Numérico Direto
IAC - Interface paré Aquisigao de Coordenadas

IMAC - Interface Modular. de Aquisigéo e Controle

IMP - - Interface Modular de Processos
SAS - Sistema de Aquisigao de Sinais
SMCP - Sistema de Medigao por Coordenadas no Processo
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1. INTRODUCAQ
1.1 MEDIGKO POR COORDENADAS NO PROCESSO

Ao lado da escalada em busca de maior produtividade, a
indGstria mec8nica defronta-se atualmente. com mais um desafio: a
competitividade. Em fungzo da evoiucéo do mercado e do constante
desenvolvimento dos produtos, o principio da flexibilidade tem
adquirido sempre maior importancia, alterando profundamente o
panorama industrial. H&a muito, a fabricagdo de um produto apoia-
se em fundamentos como a minimizagdao do tempo dispendido e do
consumo de matéria prima para sua obtengdo. Contudo, os modernos
sistemas mecanicos vém..iﬁpondo uma crescente exigéncia de
qualidade, de modo a atender requisitos como maioreé rendimento e
vida Gtil, com a minima manutencZo. Os seus componentes devem,
para tanto, resporider a tolerancias geométricas.mais estreitas,
alcancadas'por pfbcessos, equipamentos e métodos mais avangados.

Nos processos de fabricagdo por usinagem; as maquinas
ferramentas com comando numérico (CN) atendem critérios de
aumento da produtividade ao lado daqueles tradicionalmente
preconizados, como a maximizécéo das condig¢des de cérte. Dispde-

se de recursos que visam: diminuigdo de tempos secundarios, maior
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precisdo e repetibilidade dasv pegas, seguranga de operagao,
flexibilidade na produgao de diferentes pegas, etc. Com vistas a
diminuir o tempo gasto no controle de qualidade, foram

introduzidas em tais méquinas inovécées conStrutivas que 1lhes
conferiram melhor desempenho geométrico. Conta-se com recursos
como: sistemas de medigido com erros compensados, guias Qe elevada
resisténcia ao desgaste, movimentos favorecidos por roletes ou
guias hidrostéaticas, otimizagZo da rigidez mecanica, minimizagdo
da inércia, aperfeigoamento dos sistemas reguladores de posigao,
etc. Permanecém, entretanto, fatores aleatdrios, como o desgaste
de ferramentas é deformac6es,térmicas e din8micas, cujos efeitos
tem-se procurado sdperar com sistemas de medig3do Jjunto ao
processo de fabricaqéo, objetivandb—se também reduzir o tempo
entre a detecgd@o e a corregdao dos erros. |

0O tempo gasto na preparagdo de uma etapa de produgdo pode
também ser elevado, especialmente em grandes pegas, Aenvolvendo
ajustes de ferramentas, dispositivos é peca. O método convencional
consiste em usinar pegcas-piloto e submeté-las a um controle
geométrico a partir do qual sao corrigidos parametros de ferra-
mentas e definigaes de origem da pega. Por resultar em longos
periodos nao produtivos da méquina, esta etapa contribui para 1li-
mitar o numero minimo viavel para um lote de pecgas. |

Aproveitando a sua semelhanca com as maquinas de medir por
coordenadas e o seu bom desempenho geométricb, tém sido
desenvolvidos sistemas que capacitam a maquina ferramenta CN a

atuar como uma maquina de medir. Entre etapas de um programa de

usinagem, dispositivos eletro-mecadnicos de medigdo, associados a
maquina entram em operaqéo,dermitindo determinar coordenadas de
pontos de pegas e ferramentas com auxilio dos seus proprios

.sistemas de medigZo de deslocamento. Os resultados obtidos pelo
processamento destas coordenadas, como dimensdes, erros,
posigdes, podem ser realimentados ao comando numérico no sentido
de adequar as condigles de execugdo do programa. A tecnologia se

serve do desenvolvimento alcangado pelos comandos numéricos
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computadorizados (CNC), processadores 1dgicos e interfaces
eletrdnicas, atualmente de uso generalizado.

As wvantagens apresentadas por um sistema de medigZdo por
coordenadas no processo (SMCP) resumem-se no aumento da
produtividade da fabricagdo, alcangadas por adequadas estratégias
no sentido de:

- diminuir o tempo gasto no controle geométrico intermediario e
final de pegas, no ajuste de ferramentas, na preparagadao da
produgio; :

- reduzir os custos pela diminuigdo de refugos ou de operagdes
de recuperagdo das pegas; ‘

- aumentar a qualidade das pegas, através da detecgdo e correcéo'
de erros aleatérids do processo, garantindo maior uniformidade
dimensional dos produtos;

- integrar as informagdes de controle geométrico com as de

usinagem, alcangando uma maior racionalizagao.

[3

1.2 ESTADO DA ARTE

A medigdo - junto ao processo de usinagem deve atender a
objetivos como /1/:
- medir de modo automatico grandezas tecnoldgicas e
geométricas de interesse;
- determinar com rapidez as variagdes destas grandezas
relativamente a valores desejados;
- tomar medidas corretivas diretas sobre o processo, a0 serem
ultrapassados\limites pré-estabelecidos destas grandezas;
Quanto ao instante em que ocorrem, as medigdes podem ser:
- durante o processo, quando'o controle e a tomada de medidas
Qorretivas sdo feitas simulﬂaneamente é.usinagem.
- apdés o processo, quando as medigbes se dio apds a usinagem e
as corregdes sao aplicadas as pegas seguintes;

- intermitente ao processo, quando a medigdo se d& antes ou
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apdés uma etapa de usinagem, e a corregido pode ser efetivéda
para as etapas subsequentes.

Como sistema baseado na medigdo de grandezas tecnoldgicas
durante '} pfocesso, cita-se o controle'adaptativo /2/. O caso
tipico trata da regulagdo da velocidade de avango da ferramenta
em fungdo da forga de corte, de modo a obter uma condig¢do dtima.
Para a medig¢ado do desgaste de ferramentas em tornos, entendido
como. grandeza geométrica, ¢é possivel servir-se do principio
pneumatico para a medigio de/deslocamentos. Um fluxo de ar &
injetado frontalmente sobre a pega sendo usinada  através de um
canal interno da pastilha de corte /3/. Experimentalmehte
levantam-se as relagdes entre a queda de pressfo e a distancia da
‘pastilha a pega, possibilitando determinar o desgaste a partir da
-medigdo . da pressao. Este desgaste pode ser considerado
automaticamente no CN como uma corregdo adicional de ferramenta.
~Os sistemas adaptativos sdo justificados onde a‘preciséo da peca
e a velocidade deAresposta s3o critérios bésicos, requerendo por
sua vez razoavel esforgo na modelagdo e programagao do
comportamento das variévéis /2/.

Em retificadoras hé& muito s3o utilizados medidores elétricos
ou pneumdticos, que medem continuamente o diémetrb . da pesga
durante sua usinégem. Ao ser atingido o didmetro desejado, b
movimento de avango ¢é interrompido. Tais sistemas n3o sao
adequados a tornos devido as mais severas condig¢des de corte, de
acabamento superficial, e a presenga de cavacos. Para estas
condigdes, uma medig3do intermitente & usinagem se mostra mais
favoravel. Uma solugdo para medir o raio de uma pega é mostrada
na figu;a 1.1, baseada em um sistema de medigdo de deslocamento
auxiliar e um feixe/luminoso para detecgdo da superficie da pega
/4/. Um circuito regulador controla o motor de passo, avancando'o
cabegote contra a pega, até que um fotodiodo fornega uma
indicagao de referé&ncia. Com um processador externo, o valor do
deslocamenfo, dado por um contador dos pulsos enviados ao motor,

é associado & indica¢3o do fotodetector.



05

CABEGOTE
[F==3— " DE MEDICAO
| !
| 1
BATENTE .
ol
1
RALO : =—————— PECA
~ MQTOR I S ot MRS PR H o
PASSO - A- PASSO . i
\\ |

f{E:B\\\\‘\\\\\\\FOTONODO
DIFERENCIAL
I \
77//////// 777 //77//&////
ACOPLAMENTO //7 /k;\\

FUSO DE ESFERAS

GUIA RECIRCULANTES
DETECTOR
DE ZERO
FIG. 1.1 : Medig3ao do raio da pega com sensor Optico em

um torno /4/

0] siétema denominado - disco de atrito é proposto para a
medigdo de pegas com grande difmetro (acima de 500 mm) em tornos
e retificadoras /5/.' O principio de fﬁncionamento, mostrado na
figura 1.2, consiste eﬁ medir o deslocamento angular de um disco
que rola sobre a pega em movimento de rotagdo. O diémetro é
obtido por um proceésador a partir da relagio entre 0Ss
deslocamentos angulares do disco e da pega, e o diametro do
disco. Um fator experimental de escorregamento é aplicado em

fungdo do matérial da pega. Como vantagem deste_'sistema é

apontada a sua n3o dependéncia com os erros da maquina
ferramenta, permitindo obter resultados com erro inferior a
+ 15 um.

A medig3do de pegas pequenas apds a usinagem é favorecida por
estag8es de medigdo junto & méquina, equipadas com medidores de
desloqamento elétricos ou eletro-pneumaticos, ajustados para
determinar erros especificos da pega /6/. Estas estagdes podem
contar com um microprocessador para realizar a leitura dos
diversos transdutores, comparar valores, calcular e transferir
corregdes ao CNC, que as levard em consideragdo nas prdximas

pegas. Tais sistemas tém aplicagfo apenas em médias a grandes
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CARRO

ARVORE
PRINCIPAL /
/
COMANDO
i NUMERICO
DETECTOR ]
DE 7 | -
REVOLUGBES DISCO DE ATRITO
SINCRONISMO SINAL DE MEDIDOR
] [ MEDICAD ANGULAR
CONTADOR, CORRECAD
CALCULADOR
FIG. 1.2 : Medig¢3o do difmetro da pega pelo principio do
rolamento de um disco de atrito
séries, quando s&do Jjustificaveis os eforgos na preparagdo e

programagdo do equipamento.

A utilizagdo dos sistemas de medigdao de deslocamento da
maquina ferramenta ha muito tem sido proposta para tornos CN /7/.
A figura 1.3 mostra um dispositivo eletromecdnico, o apalpador,
montado no cabegote revdlver de um torno, que, ao tocar a pega,
aciona a leitura das coordenadas da maquina. Segundo um programa
proprio, o apalpador ¢é levado -a tocar a pecé' nos pontos
desejados, a partir de cujas coordenadas s&o calculadas as
caracteristicas geométricas de interesse. Na sequéncia
apresentada pela figura 1.3, tem-se em A a tomada de um ponto
inicial, pelo toque de um pino de referéncia; em B é feita uma
usinagem preliminar; a seguir, em C, o raio da pega é medido com
auxilio do apalpador; 0 erro - detectado’é corrigido
automaticamente no comando numérico, e ent@o & realizada a
usinagem final D.
| Um outro sistema, onde o apalpador pode ocupar uma posigdo
em um magazine de ferramentas, conta com o desacoplamento de

sinais entre o apalpador e a maquina por principio é&éptico e
{



07 -

S
f===
f e
igsg=g
"
1
ks
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1 - CABECOTE REVOLVER 3 .—' CORPO DO APALPADOR
2 - SENSOR : " 4 - PINO PADRAO
FIG. 1.3 : Medig¢8o e corregdo do raio de uma pega em um
: torno CN /7/
{
indutivo /8/. 0O CNC foi preparado para, através de sentengas

especiais do préprio programa,‘ calcular valores de corregao que
sao considerados sobre os dados das ferramentas. Contando com
compensagao de erros de posicionamento da méquina, este sistema
permite atingir toleradncias de fabricagdo de + (5 + 0,03 L) pum,
sendo L o comprimento em milimetros.

Uma opgdo de medigdo de ferramentas em um torno é mosfrada
na figura 1.4 /9/, onde os par@metros s3do verificados pela
aproximagdao do gume da ferramenta contra um dispositivo espeéial
fixo na regifdo de trabalho. Este dispositivo conta com dois
medidores indutivos de deslocamento, orientados segundo os eixos
coordenados, de modo a detectar errbs de ajuste e desgaste. O
erro de cada parametro é automaticamente compénsado no. CNC.

Pfeifer e Furst, que muito contribuiram ao desenvolvimento e
divulgagdo da tecnologia da medigdo no processo, ressaltaram

como requisitos béasicos para a implantagdo de um SMCP, a
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FIG. 1.4 . Determina¢3o dos paradmetros de ferramentas em
um torno CN /9/

UNIDADE DE MEDICAO E PROCESSAMENTO
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- DECODIFICAGAO 7/ COMANDO DA MEDIcAb
- AQUISIGAD 7 TRATAMENTO DE SINAIS

- CALCULO DE CORREGOES
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DIRECAD DE MOVIMENTO \ 1
? PROTEGAO CONTADORES
CNC K PARADA DO AVANCO ] CONTRA COLISAD (X/Y/2/8)
L : S
IMPULSOS DO SISTEMA DE MEDICAD (X/Y/Z/B)
INTERRUPCAD /RESET/ DADOS DE CORREGAD
FIG. 1.5 : OSistema de medigdo por coordenadas no

processo baseado em um microcomputador /12/
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disponibilidade de ao

/10/.

realizado

apalpadorkes adeduados a operacao junto

processo, e a suficiente precisdo da maquina ferramenta

Quanto ao processamento de informagdes, ele pode ser

por uma extensdo dos recursos internos do CNC ou por um

microcomputador associado /11/. Um aumento da precisdo. da maquina

pode

seus erros geométricos,

1.5

assume

o

medigdes e

A  figura

sugeridas

papel

para centros de

secundarios mais factiveis

de

FIG.

médias a

1.6

crandes pegas

ilustra um resumo das
usinagem /13/.
de minimizag3o,

como O principal campo para a
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com as maquinas . ferramentaé. Gragas a elevada velocidade de
opepacéo destas méquinas, pode-se, por exemplo, medir
automaticamenfe por quatro pontos Qm furo em apenas 3,5s/13/.
Adotando-se a estratégia de deixar uma pequena sobremedida em uma
operagz@ao de fresamento, pode-se determinar com precisdo os
valores para o passe de acabamento. Por este método, em uma série
de furos obteve-se didmetros com um erro médio de 4 um e
variagdo + 5 um /13/.
Ha dois tipos béasicos de apalpadores /14/:

- apalpador medidor, que fornece um sinal proporcional ao
deslocamento do sensor apds o coﬁtafo cOh a pega;

- apalpador ligador, que gera um sinal de comutagfo apds um
deslocamento pré-definido do sensor.

As coordenadas do sensor no instante da medigdao podem ser
~obtidas por dois métodos:

- método diferencial, que consiste na associagdo da deflex3o
indicada pelo apalpador medidor com as coordenadas da
maquina em um determinado momento;

- método absoluto, onde as coordenadas da maquina s3o lidas ao
ser emitido o sinal de um apalpador ligador.

Existem diversos fabricantes conceituados de equipamentos
para a medigdo po; coordenadas em maquinas ferramentas /15, 16,
17/. 0O desenvolvimento de seus produtos permitiu oferecer
apalpadores de diferentes portes, principios de funcionamento,
caracteristicas operacionais, sistemas de desacoplamento de
sinais Opticos 'e indutivos adequados a tornos, fresadoras_ e
centros de usinagem, tipos alternativos de sinais de corregao,
diversos acessoérios, ctc. Os apalpadores apresentam emn geral uma
dispersao de medigdo especificada de +'1 a+ 3 um /18/, ao passo
que as maquinas ferramentas alcangam uma precisao de trabalho
cerca de + 10 am, e centros de usinagem de grande porte, de + 15
a + 20 um /19/.

Alguns CNCs podem ser fornecidos com recursos préprios para

medigdo por coordenadas, ou pdem a disposigdo recursos para a sua
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.implementacéo.'\Alguns tornos contam com um sistema de ocular
Optica para a determinagZo dos par@metros de ferramentas, que sao
diretamente memorizados pelo comando /20/. Versdes de CNCs
preparadas para atuar em medigdo dispdem de fungdes matematicas e
16gicésv programéveis, e ofe;ecem ainda subrotinas pré-definidas
como medigdo de ferramentés, determinagio do difdmetro de pegas,
pontos de simetria, comparagdo de resultados com tolerincias
especificadas /21/.
Algumas desvantagens devem ser consideradas na analise da
viabilidade de,imblantacéo de um SMCP, como:
- por ser intermitente ao proéesso, ~durante as etapas de
medicéo, a maquina permanece improdutiva;
- existem limitagdes impostas pelos apalpadores quanto a
exequibilidade de todas as tarefas de medigio;
- a implantag3o de wum SMCP em méquinas disponiveis ou a
aquisigdo de CNC's com recursos de medigdo repfesentam um

investimento adicional.

1.3 PROPOSTA DE TRABALHO

A tecnologia de medig3o em maquinas ferramentas CN mostré um
grande potencial para elevar a racionalizagdo na fabricagdo, fato
comprovado - pela disponibilidade destes recursos basicos nos_mais
recentes sistemas. de CNCs. Entretanto, frente a multiplicidade de
aplicagdes e a complexidade dos sistemas, pouco foi efetivado.na
pratica, em fungdo também da prdépria dificuldade na analise da
sua viabilidade econdmica. Observa-se que a tecnologia de medigéao
pof coordenadas no processo €, por si mesma, aplicével.de modo
amplo a maquinas de diversos niveis de automagio, limitando-se,
correspondentemente, - a maiores ou menores graus de automatizagio
do controle do processo.

Objetiva-se neste .trabalho explorar um dos métodos de

medigdo, o diferencial, até o nivel experimental. Com apalpadores
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.do tipo medidor pode-se, por um lado, estabelecer sistemas mais
simples. Em aplicac6e5' mais complexas,,'o método de medigio
diferencial pode ser particularizado para o absoluto, devendo
apenas oi sistema atender a condic6es operacionais inerentes ao
método.

Os procedimentos de medigdo exigem o conhecimento das

condigdes geométricas em que ela ocorre, pelo que é feita uma
: A

abordagem  da tecnologia de medig&do por coordenadas. De modo a

abranger aspectos de flexibilidade para um SMCP, algumas

possibilidades de aplicacéo sdo 1levantadas. A implantag3o de um

sistema, por sua vez, requer uma definigdo detalhada das
atribuigdes de cada mbédulo e das suas caracteristicas
necesséarias. Do sistema experimental procura-se identificar as

principais dificuldades técnicas de implantagdo.
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2. 0 SISTEMA E SUAS FUNCOES

A seguir é descrito o principio de funcionamento de um SMCP,

abrangendo aspectos basicos que justificam a prdposta deste

trabalho. Al gumas aplicacaes do método diferencial serao
sugeridas, no sentido de explorar o potencial da tecnologia, e
com isto levantar algumas caracteristicas dese javeis dos
sistemas. ’ '

2.1 MODOS DE OPERAGAQ E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Relativamente aos objetivos dos trabalhos de medigdo, pode-

se ter:
- medigdo independente - onde se procede como em uma maquina
de medir por coordenadas, com vistas a apenas levantar

caracteristicas geométricas;

- medigao integrada - as etapas de medigado,
processamento de dados e realimentagdao constituem parte de
um programa de fabricagdo, e ocorrem de modo intermitente ao
processo de usinagem. {

Podem ser caracterizados dois modos deAutilizar a maquina
ferramenta CN na medigdo por coordenadas:

- medigao por comando manual - quando os movimentos para medigdo
sdo controlados pelo operador através do painel do CN;

- medicéo por comando automético'—vquando existe Qm programa que
comanda a movimentagdo para a medigdo.

A maquina ferramenta participa com os movimentos e sistemas
de medigdo de deslocamento (ou de posigdo), definindo um sistema
coordenado que, em geral, é bidimensional (2D) para tornos é
tridimensional (3D) para fresédoras e centros de usinagem. Para
medir, o apalpador é instalado no lugar da ferrameqta, e, ao

tocar a pega, permite determinar a posig3o do sensor em relagio a
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s

um ponto conhecido da maquina. Interfaces eletr6nicaé de
aquisicdo e controle de sihais transferem o sinal do apalpador e
as coordenadas para um processador capaz de determinar elementos
e erros.geométriCOS_a partir dos pontos levantados. ' A associagio
do processador com- aquelas interfaces ¢é definida como o

controlador do sistema.

Na medig¢do independente, pode-se operar com a chamada pelo
operador das fun¢des de processamento geométrico, segundo um
plano prévio que orienta a sequéncia de procedimentos, e os

resultados devem ser informados por um meio de saida (impressora,
video, plotadora). Este modo de operacgido tem assim, como objetivo
~mais amplo, a medigdo de pegas com geometria qualquer e
desconhecida pelo uso da prépria méquinavferramenta. Em um outro
modo de operagio, tem-se um p;ograma constituido de fun¢gdes para
movimentagdo da méaquina seguidas de fungdes de processamento, de
modo que dispde-se de uma medicéo‘totalmente automatica. Este
modo pode ser usado no controle geométrico de pegas.

Em um sistema de medigd@o para operar no processo (fig. 2.1)
requer-se que sejam informadas ao processador quais as tarefas a
executar, e quando efétivé-las. Assim, etépas de usinagem e
medigdo se sucedem, constituindo um Gnico programa de fabricag3o.
Os valores de corregdo calculados (parametros de ferramentas,
corregdes de origem, etc) sdoc realimentados ao comando numérico
automaticamente ou por infervengéo do operador, conforme seus
‘TEeCursos '._ disponiveis. Estas agdes de corregido dévgm estar
também estabelecidas no programa de fabricagdo, que segue, apds a

efetivagdo daquelas, com as novas condigdes.

2.2 METODOS DE MEDIGAO

A figura 2.2 ilustra os pontos de maior interesse definidos

no sistema coordenado de um torno. Os apalpadores do tipo medidor

s

e ligador como citados no item 1.2 estd@o representados na figura
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FIG. 2.1 : Sistema de medigdo por coordenadas em
maquinas ferramentas com comando numérico
2.3, @ao lado do exemplo da medigdo de um ponto da pega. Por ora,
admitiu-se um sensor tedrico pontual, sendo a condigdao real

analisada no item 4.1. Relacionados a cada tipo de apalpador, sao
descritos a seguir os dois métodos para determinagdo de

coordenadas.

2.2.1 Método Diferencial

No método di;erénciél asspcia—se as coordenadas do ponto de
referéncia do apalpador (ponto A) com a deflexdo AS indicada,
obtidas apdés o contato do sensor com a pega e a parada do
‘movimento de aproximagd@o. O ponto A pode ser determinado (fig.

2.3):
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APALPADOR PARA . PONTO COORDENADO
MEDICAO DE DA MAQUINA M- origem da méquina
FERRAMENTAS
APALPADOR P- origem da pega
F—*podto coordencdo da maquina
SENSORES
A- ponto de referéncic do apalpador
PECA paro medigdo de pecas
] [ A .
' A A-ponto de referdnoic do apolpador
ZMA .- -
— para medicao de ferramentas
a 15__751 I- ponto ideal dao peca
M
‘O ——
p _ T-ponto do aresta de corte do
a f ) ) ferramenta
ZP]
ZMP ___ZAF_
IMF
FIG. 2.2 : Sistema coordenado para medigdo em um _ torno
' revdélver CN
- a partir da posig¢do da médquina (ponto F), informada pelos

seus sistemas de medigao de deslocamento (posicao), e que e

corrigida pelos parémetros do apalpador e origem da pega;

—'pela proépria posigdo programada N, caso a aproximagZo tenha
resultado de um posiciohamento programado, pois aqui A = N.

Observa—se  que na operagdo por comando manual e necessario

o conhecimento das. coordenadas de F. Por outro-lado, na medigado

por comando automético de pequenos erros (inferiores a faixa de

medigao do apalpador), chega-se a uma simplificagéo pela "medigéo

diferencial". Aqui, o apalpador, movimentando-se na diregdo de
interesse, ocupa a posigdo nominal N, tocando a pega. Nesta
condigao, a deflex3do medida pelo apalpador corresponde

diretamente ao erro da posigdo da superficie.
A medig3o diferencial como descrita acima é bastante comum

em processos de usinagem, servindo-se de instrumentos como
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ZPR = ZMF—-(ZMP + ZAF)+ ZAS —> ponto recl da pego
Z1R = ZPR - ZP1 pela medigdo por coordenadas
ZIR= ZAS —» erro pela medigdo diferencial, onde A= N

~—%= Qrro

2.3 :

FIG. Determinagdo de coordehadas e erros com
apalpadores dos tipos medidor e ligador

relégios comparadores. Assim, aplicagdes mais simples, como o
ajuste de pegas e ferramentas e a determinacdo de .basses de
acabamento, podem ser desenvolvidas sem necessitar das
coordenadas da méquina. A medigdo por coordenadas pelo  método
diferencial §é favorecida ainda pela condigdo estacionaria da
maquina no instante da leitura de sinais pelo controlador.
2.2.2 Método Absoluto

No método absoluto associa-se as coordenadas do ponto de
referéncia do apalpador (ponto A) com a constante de comutagio AS
do apalpador. Esta constante é um par2metro metroldgico do

apalpador que corresponde a deflex3o do sensor, relativamente &

sua posigdo de referéncia,

necessaria para habilitar a leitura
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das coordenadas de maquina (ponto F)} apbs o contato com a pega

(fig. 2.3).

Embora néao dé modo usual, este método é possivel também com
um apaipador medidor, se for prevista a geragao do sinal de
comutagdo apds a deflexdo ter atingido um valor pré-estabelecido.

O método absoluto traz como grande vantagem o uso do
apalpador ligader, cuja configuragfo mecidnica é em geral mais
simpies, de menor custo do que o tipo medidor, e seu uso é
bastante generalizado em maquinas de medir por coordenadas. Em

contrapartida, na medigao abscluta a leitura de coordénadas da

méquina ocorre durante o seu movimento,; podendo-se requerer para
tanto, circuitos eletranicos mais complexos, especialmente em
comandos numéricos que nao. preveem esta condigao de leitura. Tra-
tando-se de dispor o apalpador em um magazine de ferramentas, o}

apalpador ligador permite um mais simples desacoplamento do.sinal

eletrico.

2.3 APLICAGOES DO SMCP

A fim de ampliar a visdo sobre os recursos de um SMCP, e ao
mesmo tempo detectar suas limitagdes, serao descritas a seguir
algumas propostas de aplicagdo. Espera-se ndo limitar o espectro
da sua utilizag&@o, mas, ao contririo, estimular a identificacgio

de novas alternativas do seu potencial.

2.3.1 Medigdo de Ferramentas

Objetiva-se determinar °~ parametros de compensagao de
ferramentas, ou seus erros, pela medigdo apds a sua instalagdao na

maquina e antes da operagido de usinagem.

Os para@metros de compensagdo de ferramentas geralmente

. ~ . . le:n .
definidos sZo: comprimento, didmetro gerado pelo movimento de
rotagdo (ferramentas rotativas); parémetros de posig¢3o, como

gume tedrico- de corte e raio de . arredondamento da ponta da
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ferramenta (ferramentas n&o rotativas).

Os principais - erros a serem detectados com o SMCP sio:

- erros de ajuste da ferramenta, realizado em microscdpios ou
dispositivos de pré-ajustagem (pré-setting); com os primeiros,
tem-se erros de até + 5 um, e com os outros de + 20 a + 30 um
/22, 23/;

- erros de .instalagdo da ferramenta na maquina, em geral
aleatérios, que atingem valores de x 3 a + 5 Jam /19/;
podem estar incluidos erros de carater sistematico quando
originados por diferentes condi¢gdes entre a mAquina e o
equipamento de ajuste; | 4

- variag8es da geometria da ferramenta, devidas | a avarias
durante a us?pagém; em operagdes de acabamento, .o desgaste
admissivel depende da tolerdncia da pega, e em desbaste,
depende de fatores como a poténcia disponivel, a temperatura
da ferramenta,vvibracaes, etc /24/;

- deformagdes térmicas em gerai, que resultem em uma variacéo
‘da posi¢do relativa entre a pegca e a ferramehta; podem
atingir valores da ordem de 0,1 mm /12/.

Um apalpador é montado fixo na regiZo de trabalho da miquina
de modo a ser alcangado pelas ferraméntas que tocam os pontos de
seus elementos de corte. A figura 2.4.a ilustra a aplicagao
em um torno onde o apalpador é equipado com um sensor cuUbico
cujas facés sdo orientadas segundo os planos coordenados da

maquina e tém suas posigdes (MA) conhecidas. No exemplo, o

[}

parmetro do gume tedrico na diregdo Z (ZTF) obtido pelo
processamento de coordenadas e deflexdo apds o contato. Na
medigdao de erros, gquando o movimento'é programado com base nos
parametros nominais, apenas a informagdo da deflexZo pode ser
suficiente. Em substituigdo ao apalpador, é possivel utilizar um
dispositivo como mostrado na figura 1.1, ou fotodetectores que
forneceriam uma informagdo analoga a deflexido. Aspectos

importantes a serem considerados s3o a instalagdo sem prejuizo da

area efetiva de trabalho e a seguran¢a dos condutores de sinais.
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@ medicdo em um torno { parGmetro ZTF) @ gume tedrico ZTE (L
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FI1G. 2.4 : Medigdo dos parametros de compensagao de

ferramentas em tornos

.Os parametros determinados ou corrigidos devem ser atualizados na
meméria.do CNC. /

Quanto ao instante em que ocorre, a'medicéo de ferramentas
pode atender os seguintes casos:

- medigdo inicial - apdés a montagem da ferramenta no seu
suporte, pode ser aplicada oba a determinagdo de parametros,
quando os movimentos para medigdo sao controlados pelo
operador, ora a éorrigir erros de ajuste e instalagZo, sendo

programados 0s movimentos levando em conta parametros

nominais aproximados.

- medigdo entre operagdes de usinagem - aplica-se em especial
a detecgdo de erros de instalacéo, desgaste e deformagdes
térmicas, séndo executada de modo automatico.. Pode-se
estabelecer limites, de modo que, de um lado; valores
inferiores a um desgaste admissivel dispensem a corregido, e
de outro, valores superiores a um desgaste maximo informem a
necessidade de troca da ferramenta, - ou a executem
automaticamente.

Ferramentas do tipo monocortante s&do de medigdo mais



21

-simples, pois os.parémetros s3o definidos a partir de apenas um
ponto, como as ferramentas para torneamento (fig. 2.4.a e 2.4.b).
Por uma sofisticagdo do método, a verificagéo do raio de
arredondamento . também ¢é possivel, empregando-se um Sensor
octagonal e algum cdlculo adicional (fig. ‘2.4.0). Caso o comando
numériéo ndo disponha de compensagdc automdtica deste raio, deve
ser preVista‘uma conveniente %lteracéo do progréma de usinaéeh._

A'verificacéo de barras de.mandfilaf requer o posicionamento
da érvore em éo menos uma posicéé angular definida, de modo que o
gume da ferfamentar esteja orienﬁado segundo uma das faces do
sensor, permitindo determinar o raio de rotagdao. No sentido de
eliminar algum désalinhamento entre os 'eixos geométricos de
rotagdo e da ferramenta, umé_segunda medigdo pode ser feita
girando-se a A&rvore dé. 180° . Entretanto, este procediménto
requer a capacidade de posicionamento angular da Aarvore também
nesta segunda condigéao.

A medig8o de ferramentas circulares de corte maltiplo, como
brocas e fresas, apresentam maiores dificuldades, requerendo um
correto posicionamento angular da ferramenta e da érvdre de modo
a orientar a aresta a ser médida na diregao do ‘sensor (fig.
2.5.a). Livre desta restrigdo estid a medigdo do comprimento de
brocas (medigdo da alma) e de fresas com diametros inferiores a
dimens3do do sensor cUbico (medig¢do do maior comprimento),

conforme ilustrado na figura :2.5.b. Em fresas maiores, as arestas

pocdem ser verificadas individualmente, consumindo entretanto
maior tempo. O di@metro de ferramentas com ndmero par de arestas
pode ser medido por duas arestas opostas; no caso de numero

impar, mede-se o,-raio por apenas uma aresta, como nas barras.de
mandrilar. .

A medigZo automatica do dif@metro ou raio de ferramentas
rotativas na prépria maquina aguarda ainda o desenvolvimento de
'apalpadoreé ~ou outros sistemas mais adequados para indicar a

efetiva dimensdo que elas geram.
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a) medigdo de barra de mandrilar ) @ medigdo do comprimento de broca e fresa

{por um ponto)
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FIG. 2.5 : Medigao de ferramentas rotativas “em

furadeiras, fresadoras e centros de usinagem

2.3.2 Verificacéo de Erros da Maquina Ferramenta

‘Objetiva-se determinar grros ou alteragdes geométricas da

prépria maquina ferramenta. Medig¢8es integradas ao processo levam

‘a uma compensag&do dos erros enquanto que outras, independentes do

processo, permitem qualificar a maquina quanto a precisdo por
ensaios geométricos especificos. Estes casos seréo a seguir
analisados em sequéncia.

As medigdes no_proceéso.visam detectar alteragdes causédas
por: V

- deformagao de origem térmica, que pode resultar em erros
da ordem de O,1 mm /11/;

- deformagdo da maquina devida a massas que ocupam posigdes
variadas, em especial a prépria pega; .

- mudangas de zero dos sistemas de medigdo de deslocamento;

- desajustes nos diépositivos de fixacéo das pegas.

0O tipo de aplicagéo baseia—se'na.localizaqéo de pontos de
referéncia previamente dispostos no campo de trabalho da maquina,
e que serdo medidos pelo apalpador instalado no lugar da
ferramenta. Tais pontos s3o estabelecidos por superficies de
referéncia como, por exemplo, de um cubo com suas faces paralelas

aos planos coordenados. Uma adequada interpretécéo do



23

comportamento geométrico destes pontos permite avaliar efeitos
que ocorrem no posicionamento da ferramenta relativamente a pega.
A superficie de referéncia deve ocupar, portanﬁo, uma posigéo
representafiVa do éfeito a observar. 0N armaéenamento dos
resultados das ‘medicées em diversos pontos é interessante por
eliminar o tempo gasto nas sucessivas trocas entre ferramenta e
apalpador.

Conta-se com as seguintes agdes corretivas:

- alteragdo da origem da pega, levada a efeito temporariamente
ou nao;
- adequagdo de coordenadas programadas para usinagem.

Conforme as caracteristicas do processo, realiza-se
verificagdes a cada nova peca,’ entre lotes de pegas, ou antes de
operagdes especificas de usinagemf

A figura 2.6.a mostra a medigdo relativa a um ﬁonto de
referéncia para a diregdo do eixo coordenado y, admitindo que

todos os pontos da pegca estejam sujeitos ao mesmo comportamento,

nesta diregao. A origem da pega P é redefinida, de modo que, a
exemplo, wuma furagado programada na altura ZPQ seja realizada
corretamente.

Uma medigdo por dois pontos, visando detectar deformagdes
lineares e verificar posigdes angulares, esta esqﬁematizada na
figura 2.6.b. A origem P é corrigida para P .pela correcgio
ponderada dos erros dos pontos Q1 e Q2 na diregZo z, devidos a
inclinag3do do suporte. Agdes desta natureza podem se}\ tomadas,
por exémplo, quando da existéncia de diversas pegas mohtadas em
um mesmo suporte. Medigdes na direg3o y levam a compensar
deformacaes lineares nesta dirécéo. A figura 2.6.c mdstra a
detecgdo do .erro angulér da mesa coordenada,. que pode ser
corrigido por um giro programado ou pela adequagad da origem do
eixo de rotagdo b. |

Os ensaios geométficos, propostos como aplicagdo do sistema
de modo independegte a0 processo, baseiam-se em padrdes

materializados, podendo-se destacar:
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O medn;co por um ponto . @ medigGo por dois pontos
posicdo de p°rs°"éf° SUPORTE NA
CABECOTE DE furagdo L. Al l-—— POSI(,ZAO IDEAL
USINAGEM /[3951c00
D:[Dm decl

A
N | _ —
o !
o Y PECA \
. \
______ I \
l R Z , \
y CORPQ DE nova origem l 21.]
l REFERENCIA v L—- I
b4 .
@ medicdo por dois pontos
]
{
Corregdo
angular da
mesqa
CORPO DE
REFERENCIA 2
FIG. 2.6 : Verificagdes de erros da maquina ferramenta
(centro de usinagem) com o SMCP
- posicionamento com coluna micrométrica (fig. 2.7.a);
- retilineidade e ortogonalidade, com réguas e ., esquadros
padrdes (fig. 2.7.b);
- giro da placa porta-pega em tornos, com anéis ou pinos

padriao;
- planicidade de ‘trajetérias com désempenos ou réguas (fig.
2f7.c).
Dispde-se assim de uma'autoverificacéo da méquina,. com a
grande vantagem da sistematizagdo e automatizagso dos enséios,

processamento de dados e emissdo de relatérios.

’
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REGUA PADRAO
COLUNA ESQUADRO TRAJETORIAS '
MICROME TRICA DE ENSAIO X

| \\\ ’
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ENSAIQ DE- : @ ENSAIO DE ORTOGONALIDADE ENSAIOS DE
POSICIONAMENTO E RETILINEIDADE RETILINEIDADE E
PLANICIDADE

FIG. 2.7 : Ensaios geométricos da maquina ferramenta com
: o SMCP

2.3.3 Controle Dimehsional de Pegas

Objetiva—se. o controle geométrico de pegas geradas por -
usinagem na proépria maquina ferramenta ou nao. Abrange-se de modo
mais especifico os casos a seguir.

a) Medigdes intﬁrmitentes ao brocesso, que possibilitam detectar
danos de ferramentas e deformagdes em geral, que se refletem
nas dimens8es da pega. Este procedimento permite refugar pegas
de recuperagio inyiével gue nao devem continuar no fluxo de
fabricagao, corrigir erros de usinagem antes de retirar a pega
da maquina, determinar o efetivo passe de acabamento, etc.

b) Medig¢des apds o proceéso, pelas quais a maquina ferramenta
desempenha o papel  de uma estagdo de medigdo dentro do
proceéso, permitindo uma )qualificaqéo da pega com base em
tolerancias pré-definidas para erros e dimensdes;

c) MedigBes fora do processo, ~ quando a maquina ferramenta &

utilizada como maquina de medir por coordenadas. O operador
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controla os movfmentos da maquina para a médicéo de diversos
Epontds, enquaé&o que O sistema processa as coordenadas e emite
um protocolo.com as caracteristicas geométricas da beca.

As toleridncias de fabricag8o em maquinas ferramentas CN
atingem no seu limite inferior entre 10 a 15 um /19/, para as
quais as medig¢des com a maquina devem ser respondidas com minimos
efros. Dimensdes obtidas por processos de precisdo (retificacgdo,
alargamento, etc) atendem toler&ncias mais estreitas, da ordem de
6 um /25/.

Diferentes agdes corretivas podem ser tomadas a partir dos

resultados das medig¢gbes intermitentes ao processo, como:

~repetir trechos de usinagem;

- executar subrotinas esgpecificas que contém. informagdes de
corrécéo; f

- corrigir parmetros dé ferramentas e posigdao da origem da
pega; |

- corrigir valores programados.

A medigdao por pontos implica na sequéncia de posicionamento
do sensor em um ponto remoto a supeficie,‘ aproximagdo contra a
peca, medigao propriamente, e‘afastamento do apalpadbr. Quanto ao
elementos determinados na medigdo, podem ser:

- 0o erro da posigao da superficie, obtido diretamente ~pela
indicagdo do apalpador quando o sensor ocupa uma posigdo
programada (medig8o diferencial); na figura 2.8, o erro
da profundidade de uma cavidade ¢ diretamente corrigido no
parametro ZTF da ferramenté antes da usinagem final;

- coordenadas de pontos da pega, obtidas pela soma das
§oordenadas do centro do sensor, .deﬁerminadas pelo SMCP, com
'} sed raio, em uma direcdo definida; a figura 2.9.a ilustra
a determinagao do diametro da pega a partir da coordenada de
um ponto ;

- elementos: geométricos a partir de diversos pontos,

calculados por fungdes especificas como disténcias, A&ngulos,
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2 [@HIM.T Pardmetros da
ﬂ Ferramenta

ZWVEL 12 virtuol: ZTvF = ZTiF-e
ZTrF -real: ZTr F

I - Posicdo Ildea!
R - Posigao Real

FIG. 2.8 : Medigd@o do erro da posigZo de uma superficie
e a corregdo pelo comprimento da ferramenta

circunferéncias, etc; a figura»2.9.b mostra a medigZo, com
base em dois pontos, do éngulo do cone de uma pega, e na
figura 2.10 uma tabela de fungdes propostas para o programa
de processamento geométrico de um .SMCP /12/.

As taretas de medigdo podem exigir diferentes . formas de

sensores que, eventualmente, sdoc .permutados entre efapas de
medigdo. Para existir um correlacionamento entre estas etapas, ou
entre elas e as operagdes de usinagem que se baseiam nos
resultados das medigdes, 0os parametros de compensagio do
apalpador devem ser determinados pelo toque de superficies de
referéncia .
@ Por um ponto ) @ Por dois pontos
X
L. _
[/
iis
. (5] ’ 32 -
P
XPS; — XPS,

dz2(XPS~r) ' e

FIG. 2.9 : Medicéo de pegas por coordenadas
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FIG. 2.10 : FungBes para determinagdao  de elementos
geométricos por coordenadas \

2.3.4 Localizagao e Ajuste da Pega para Usinagem

Objetiva-se 1localizar os elementos geométricos da pega em
relagdo aos quais um progfama, ou trecho dele, deve ser
executado, alcangando-se uma simplificag¢do do ajuéte de pegas
brutas e uma maiof“preciséb na usinagem.

Tem-se em vista determinar'(fig. 2.11):

- a real posi¢éo, da peca apdés a sua montagem, de - modo a
definir corretamente sua origem para a execugdo do prograﬁa

de fabricagdo; ~erros de montagem podem atingir valores de
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alguns milimetros;

~ a posigdo de elementos de referéncia da pega, como furos,
faces, cantos, etc, obtidos em méQuinas diferentes ou em
disfintas condi¢des de montagem, e em relagdo aos quais
devem ser executadas operagdes de usinagem subsequentes.

Comovacaes viabilizadas pelo SMCP pode-se ter:

- a adequada definigdo Oou corregao da origem da pega;

- 0 ajuste manual ou programado da pega bruta;

- corregdo de paridmetros das ferramentas;

alteragfdo das coordenadas de um trecho de programa.

Observa-se - que as duas primeiras agdes visam simplificar a
montagem de uma pega bruta sobre a maquina, e assumem um carater
mais permanente do que as seguintes.

Nestas aplicagdes s3do empregados os recursos da medigdo de

pegcas (item 2.3.3), ou seja, a medigdo diferencial ou por

PECA PRE-USINADA

APGS FIXACAO / = origem da pega
Y posigdo -
. esperada Q[» Q,,Q; = posigoes de' '
i furagao corrigidas
¥
YMP 4~ Q
FACE DE
REFERENCIA
) ! -
M XMP X
FIG. 2.11 : Localizagdo de elementos de referéncia para

usinagem
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coordenadas. Neste segundo caso pode-se, por exemplo, determinar
o' centro de uma circunferéncia ou a ‘intersec¢fo de duas retas, e
assim definir a origem do sistema coordenado da pega, como &

ilustrado na figura 2.11. Ainda neste mesmo exemplo, uma série de

furos -deve ser realizada com . posigdes bem definidas
relativamente a uma _das faces ( V) da pega. Para tanto, a
oriehtacéo da face é determinada pela medigZo de dois pontos, e
redefine-se as coordenadas programadas para furagio.

Procedimentos desta natureza permitem atender melhor a critérios
de paralelismo, COncentricidade, equidistancia, alinhamento entre
diversas partes da pega. Um ajuste programado da pega é viavel,
por exemplo, em mesas de centros de usinagem com movimentos de

rotagdo controlados.

2.3.5 Determinagdo de Sobremedidas para Programagdo da Usinagem

A espessura de material a ser usinada na peca; deixada por
um processo anterior, pode ser determinada com oS objetivos de:
- eliminar movimentos programados que sejam desnecessarios;
- previnir contra a usinagem de pegas brutas defeituosas;
- evitar -sobrécargas na usinagem de sobremedidas maiores do
'que aquelas esperadas;
‘- adequagao das condigdes de corte.

As sobremedidas deixadas em pegas podem ser muito
inconstantes, dependendo de.fatores ligados a repetibilidade do
processo _anterior, da estabilidade dimensional da pega, de
imperfeiQGes no material, etc. Em pegas fundidaé, por exemplo,
sao deixédas éobremedidas da ordem de 2 a 8 mm /25/, de modo'que
em um mesmo - tipo de peg¢a pode-se encontrar variagdes
significativas.

O procedimento compreende a medigdao de diversos pontos da
pega de modb automético, fazendo-se a diferenga entre

dimensdes/posigdes real e nominal corresponder & sobremedida
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procurada. Para tanto, a pega deve ja estar fixada e ajustada na
maquina. Tratando-se de uma medigdo por pontos, pode tornar-se
desinteressante a verificagfo de superficies irregulares, pois
grande é o tempo assim dispendido.

A figura 2.12 mostra alguns casos tipicos de programacéé
para desbaste. Os pontos Uil sZo posigdes para uma possivel
aproximagao direta da ferramenta, pois correspondem ao inicio dos
ciclos de desbaste. A escolha do ponto depende da éobremedidé
réal determinada. A programagzo da usinagem pode ser realizada:

- sentenga por sentenga de todos os movimentos, como mostrado

na figura 2.12.a; por um salto até a sentenga de inicio da
f ‘

usinagem, 0os movimentos desnecessarios ficam
desconsiderados;
- por subrotinas (fig. 2.12.b e 2.12.c¢), devendo-se aqui
@ Desbaste continuo de uma cavidode @ Desbaste com usinagem no retorno
INfclo DO CONTORNO
CONTORNO DESBASTE DESEJADO
DESEJADO
Ur g Us Us /
- —y ~ ey —
FRESA r b
. § f V

T _,4 | ocabamento
l L penetragdo < i
N , .
l _Sobremedida _maxima
i

|
T

=0
.!._-
+__
..l.._._.-
H-——

. - esperadag
_ penetracdo ] ) 1 _~_l l acabamento
FIG. 2.12 : Modos de programagao do desbaste de

" sobremedidas em pegas
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'definir ou efetivar uma sentenga para o posicionamento
inicial da ferramenta e adequar b numero de passagens da
subrotina.

Alternativamente pode-se, em ambos os casos, redefinir os
pontos Ui no sentido de se obter todos os passes com a mesma
profundidade de penetragido. A alteragdo das condigdes de usinagem
visam a reducéo do tempo principal, atuando-se em espécial sobre
‘a velocidade de avango. Para o critério da "area da secgdo. do
cavaco constante', tem-se velocidades inversamente proporcionais
a espessura do passe. Sobremedidas de acabamento (conforme citado
no item 2.3.2) podem também ser usinadas sob condig¢des de
usinagem corrigidas.

Os valores de sobremedida podem ainda ser controlados quanto
a valores minimo e maximo, indicando, respectivamente, defeitos

superficiais e sobremedida excessiva ou desajuste da pega.
'2.3.6 Outras Aplicagdes

Uma outra aplicagdo do SMCP, espeéialmente em sistemas e
células flexiveis de fabricagdo, ¢ a identificagdo de tarefas
especificas a serem executadas na pega que estd na maguina.
Assim, etapas opcionais de um programa podem ser executados ou
n3o apds a detecgZo de um indicador, na prépria pega ou sobre b_
seu suporte. Como indicadores pode-se ter a existéncia ou n3o de
um furo, de um ressalto, etc. Em um grau mais elevado de
automatizagao, é possivel a selegdo do programa da pega a ser
fornecido por um sistema DNC (Direct Numerical Control), apds a
medigdo de um bloco de identificagd@o montado no palete de fixagido
da peca.._A ihformacéo contida neste bloco esta codificada na

forma binéria, definida por uma sequéncia de ressaltos.
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2.4 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS
Sob um enfoque técnico, o SMCP equivale a um sistema de medigio
e, para tanto, deve atender uma série de condigdes metrolébgicas e
operacionais. (
As principais caracteristicas metrolbgicas sdo a seguir
comentadas,

- Precis3ao do SMCP - Nas medi¢6es, 0 SMCP apresenta um erro
que em parte assume carater sistematico e em parte consta de
variagdes de carater aleatdrio, de modo que a maxima soma
destas parcelas define o erro maximo do sistema, isto é, a sua
precis@o. A mAquina ferramenta participa com significativa
parcela devida aos erros geométricos que afetam a precisdo
do sistema coordenado de referéncia. Por outro 1ad6, o
apalpador possui também erros inerentes ao seu préprio
sistema de medigao, como erros de sensibilidade e
linearidade; podendo haver ainda influéncias db\\eventual
sistema de desacoplamento elétrico/mec@nico do apalpador.
Por ser o sistema de referéncia para as medig¢des, o SMCP deve
apresentar um‘ erro maximo: inferior a 1/10 a 1/5 da
toleré@ncia de fabricagdo. Assim, o controle de dimensSes com
tolerédncias de 20 um requerem um SMCP com uma incerteza de
de £ 2 a = 4 ym.

— Resolug¢do - Para coeréncia com a precis@o mencionada, o SMCP
deve ter uma resglucao de pelo menos 1}pm, que corresponde ao
incremento digj.-tal usualmente encontrado nos CNC's.

- Estabilidade ao 1longo do tempo - Refere-se a repetibilidade
com que as informagoes sao obtidas por sucessivas medigoes
sob as mesmas condigoes. Deseja-se um minimo de variagao da
sensibilidade e de flutuagao das posigoes relativas dos pontos

de referéncia.

Entre as diversas caracteristicas operacionais desejaveis,

algumas estdo a seguir enumeradas.
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Maxima faixa de operagdo, que ¢é limitada pelo campo de
trabalho da maquina ferramenta e pelas dimensdes do
apalpador.

Forga de medig3o, suficiente para um contato efetivo entre o
sensor e a pega. !

Seguranga do apalpador contra deflex3o excessiva e contra
colis®es acidentais.

Rapidez nas tarefas de medigdo, essencial a minimizagdo
do tempo no cohtrole geométrico.

Flexibilidade para ser aplicéavel em diferentes méaquinas e
comandos numéricos.

Universalidade para a medigdo de quaisquer caracteristicas e
condigdes geométricas.

Simplicidade de programagao.
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3. CARACTERISTICAS D0OS MODULOS

Os modulos de um SMCP que opera pelo metodo diferencial serao
analisados quanto, aos requisitos que devem atender, as fontes de
erros, e as suas caracteristicas metroldgicas e operacionais.

Dois modos de operagao de um SMCP sao propostos com vistas a

atender diferentes graus de integragdo do controlador com o CNC.
Ao final, resume-se algumas caracteristicas especiais requeridas

dos mbédulos, abrangendo-se ainda algumas configuragdes do

controlador que conferem ao SMCP distintos niveis de automatizagao.

3.1 MAQUINA FERRAMENTA
A tecnologia de medig¢do por coordenadas no'processo tem se
restringido a méquinas como tornos e centros de usinagem, cujas

naturezas de operagdo permitiram ampla integragdo com o comando

numérico, Para o desenvolvimento desta tecnologia, foi fator
decisivo a compatibilidade dos controles (CN, CNC, CLP) com

sistemas computacionais e suas interfaces.

A maquina ferramenta tem a fung3o de realizar os movimentos
coordenados do apalpador ou das ferramentas ao longo de posig¢des
desejadas.

O processo de usinagem estd sujeito a um conjunto de fatores
que resultam em erros geométricos de fabricacéd /26, 10/. Pode-se
distinguir tais fatores como dependentes ou independentes da
maquina ferramenta.

a) Fatores dependentes .da maquina ferramenta: .

- erros geométricos dos movimentos da maquina, devidos a erros
da geometria dos componentes, da sua montagem do seu peso
préprio e das folgas; surgem erros de retilineidade,

ortogonalidade, paralelismo, etc;

- erros do sistema de posicionamento, envolvendo o sistema de
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medigdo de deslocamento e o circuito regulador, com seus erros

proprios e os de montagem;

deformagdes térmicas diferenciais entre 0s componentes
mecanicos;

influéncias térmicas nos sistemas de medigao de
deslocamento;

deformagdes da maquina devidas aos esforgos de usinagem;
vibragdes devidas a usinagem, ao acionamento dos movimentos
de deslocamento e rotagdo d? pega/ferramenta.

Fatores independentes da méduina ferramenta:

avarias e ajuste incorreto das ferramentas;

erros do comando numérico, como a imprecisédo de
interpolagio;

erros de acoplamento da ferramenta;

erros de fixag¢do da pega;

deformagdes dinamicas "~ da peca‘e da ferramenta, devidas ‘ao
esforgo de corte; A

deformagdes térmicas da pega e da ferramenta;

vibragdes induzidas ou originadas no prdéprio processo, pof
corte descontinuo, exentficidade de eiementos rotativos, etc;
erros de operag&o. ¢

Frente a uma série de erros que se refletem sobre a

geometria da pega, pode-se constatar as seguintes vantagens pela

utilizag¢do do SMCP /27/:

as medigdes ocorrem com a pega livre dos esforgos de
usinagem;

mediante estratégias adequadas, é possivel identificar erros
associados ao processo de usinagem, como deformagoes térmicas
e desgaste da ferramenta;

a precisdo dasvmeéi¢6es pode ser incrementada pela compensagio
dos erros geométricos sistemiticos da mAquina ferramenta,
realizada pelo processador com base em resultados de ensaios

especificos; esta compensagdo pode ser indispensivel para

atingir um nivel satisfatério de precisZo.
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3.2 COMANDO NUMERICO : .

No contexto deste trabalho o comando numérico ¢é um
equipamento que recebe uma sequéncia de informagdes codificadas
~relativas a uma maquina ferramenta, e as executa automaticamente.
Atualmente, estes equipamentos S3a0 baseados em
microprocessadores, e constituem o grupo dos comandos numéricos
computadorizados (CNC) que apresentam uma série de recursos com
vistas, em especial, ao conforto operacional. Além do controle do
programa, o CN " é parte integrante do sistema regulador do
posicionamento na maquina ferramenta.

A execugdo de instru¢des pelo comando numérico resulta .em
sinais codificados a serem transferidos para a maquina
ferramenta. Um controlador 1l6gico programével (CLP), através de
unidades de entrada e saida de sinais, interpreta tais
informag¢des, efetivando-as e supervisionando a sua execugio. E
necessaria a existéncia deste controlador légico, de modo que um
mesmo tipo de CNC possa equipar diferentes maquinas, cada‘ qual
com‘ condig¢les especificas de operacéb. A tecnologia do comando
numérico e dos CLP's tem atingido crescentes niveis de flexibili-
dade, de recursos de programagao e compactagao fisica /28/.

Quanto a preparagdo dos programas para o CNC, dispde-se
basicamente de trés alternatiJas, correspondentes cada qual a um
estdgio de informatizag¢do da empresa:

- pelo painel do cqmando, para o que os CNCs vé& oferecendo
facilidades como a operagdo por subrotinas, ciclos fixos de
usinagem, programagdo orientada, simulag3do grafica, etc;

- por estagles de programagdo, baseadas em microcomputadores,
e que contam, além dos recursos mencionadoé acima, de diversos
periféricos como impressora, plotadora, etc; a transmissido dos
programas ao CNC pode ser Via DNC;

~'por sistemas CAM, que operam com linguagens de alto nivel
como APT, EXAPT, para programa¢dao automdtica; ' a transmiss3o

de programas também pode ser via DNC.
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Entre os modos com que o CNC controla os moyimentos da
maquina, dois deles té&m importincia para o SMCP: : \

- controle por eixos - quando o0s movimentos ocorrem apenas
segundo o0s eixos coordenados, isoladamente; é. o modo mais
simples de operagdo das maquinas ferramentas;

- controle continuo - quando existe uma relagdo funcional entre
os movimentos de cada eixo, resultando entfo em interpolagdes
dos tipos 1linear e circular; com este controle ¢ possivel
atender as diversas diregdes de aproximagao entre o apalpador

€ os objetos. 2

3.3 APALPADOR MEDIDOR

0 apalpador é composto de duas partes bésicas: o conjunto
eletromecdnico e o sensor. Na figura 3.1 est@o ilustrados alguns
tipos | de apalpadores medidores e diversos sensores
intercaﬁbiéveis; empregados em maquinas de medir por coofdenadas.

0 sistema mecinico que permite o movimento do sensor opera
normalmente por flexdo de molas, o que minimiza os problemas de
atrito, desgaste e folgas. Os transdutores para medigdo do
deslocamento mais 'utilizados/séo aqueles de principio eletro-
indutivo, pela sua simplicidade construtiva e de tratamento do

sinal. A posigao que o sensor ocupa para uma indicagao nula

do sistema ‘de medigdao do apalpador corresponde ao ponto de
referéncia para a medigdo da deflex3o (ponto A, da fig. 2.3).
A transferéncia dos sinais do apalpador para a unidade de
tratamento ou para o controlador pode se dar:
- por um desacoplamento sem fios, como por exemplo, a
transmiss@o por sinais de radio /16/; aplica-se especialmente
para apalpadores dispostos em magazines de feframentas;

- diretamente por fios /15/, quando o apalpador é fixo para

AN
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1= L&minas parcielas

2- Tronsdutores de deslocamento '

Apalpador 20D ' . Apalpador 3D Apalpador 3D
Ldminas paralelas ’ Membrang LLdminas paralelas

i

‘Sensores opcionais

FIG. 3.1 : Configuragaes mecanicas de apalpadores do tipo
~ medidor e sensores opcionais

medigdo de ferramentas, ou Quando ele é instalado por um
mecanismo especifico (bragol posicionador, por exemplb) que o
mantém alojado fora do campo de trabalho durante as etapas

de usinagem.
Os apalpadores podem ser configurados para medir em
diferentes nimeros de dire¢des, estando associado a cada diregéo

um sistema de medigZo de deslocamento (fig. 3.1):
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s

- unidirecionalvle);

- bidirecional (2D), duas direg¢des ortogonais;

- tridirecional (3D), tr&s dire¢des ortogonais.

Dispositivos especiais podem vir a compor o apalpador no
sentido de habilitar o movimento apenas em dire¢des especificas,
bloqueando-se as demais. Objetiva-se aumentar a rigidez do
conjunto mecénico e impedir um deslizamento do sensor sobre a
superficie do objeto. Em fung3o do principio mecadnico do
apalpador ou da existéncia déste.bloqueio, a diregdo do movimento
do sensor apds o contato com o objeto pode ser /29/:

- indefinida, 1isto é, n3o pode ser previamente conhecida; este
comportamento, entretanto, é prdéprio dos sistemas mec&nicos
de alguns apalpadores 1igaqores; .

-~ definida, quando houver atuagidao de bloqueios;

- na diregZo normal a superficie.

Observa-se que uh apalpador equipado com o sistema de
bloqueio pode vir a operar segundo direg¢des desejadas, como se
fosse um apalpador 1D ou 2D.

Os principais erros com que o apalpador pode vir a
interferir na precisdo das medig¢des sdo:

- instabilidade do ponto de referéncia, que possui carater
aleatério entre sucessivas medig¢des; variagdes de temperatura
influem. significativamente sobre os sistemas mecfnico e de
medigdao do deslocamento; '

- erros de linearidade, préprios do sistema eletromecénico;

- flutuagOes da sensibilidade do sistema de medigido, em
especial causadas por oscilag¢des de temperatura;

- histerese;

.- flex3do da haste vdo sensor, variavel para cada direg3o da
deflexéo e cada tipo de sensor;

- achatamento do sensor na regido de contato;

- interferéncia entre as dire¢des ortogonais de medig3o da

deflexdo.
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As caracteristicas metrolégicas mals relevantes de um
apalpador sio comentadas a seguir:
- Faixa de operacao - & o campo de medigdo do apalpador dentro
do curso mecénico do sensor, limitado pela deflex3o que
resulta em erros abaixo de um valor adm1s31vel (fig. 3.2).

Sao usuais faixas de - 0, 5 a ¥ omm /18/.

- Resolugdo - estd vinculada & resolugdo do tratamentb de
sinal ou da unidade de indicagdo do apalpador, que deve ser
compativel_ com os demais mbédulos do SMCP. Dispde-se

normalmente de uma resolugdo de 1 um /15, 16/.

- Precis3o - a relagdo ‘entre a deflex3o real do sensor e o
valor indicado pelo sistema de medigfo é determinada por uma
calibragdo do apalpador. Os erros de natureza sistematica

remanescentes, como o© erro de linearidade e a histerese,

faixo de deflexao {1imite mecadnico)

G,

ruptura ou
desacoplamento faixa de operacdo

da haste . A R O
] |

!
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! (&3)

FI1G. 3.2 : Faixas de operagdo e de deflexdo dos
apalpadores medidores
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somam-se aos correspondentes erros de carater aleatério,
resultando no erro total do apalpador. Em apalpadores
comerciais encontram-se especificag¢bes de erros sistematicos
na ordem de 1% da faixa de operagdo e dispersdo de medigdo
(repetibilidade) de + 1 a + 2 um /66/.

-~ Resposta dindmica - refere-se ao comportamento do apalpador
ao medir deflexdes varidveis com o tempo. S3o de importancia
a méxima velocidade admissivel de variagd3o da deflex3o e o
tempo acomodagdo da indicagdo. Respectivamente, estes fatores
limitam a velocidade de aproximagdo entre o sensor e o objeto,
e estabelecem o atraso de tempo necessario entre a imobilidade
da méquina e a-leitura da déflexéo.

0  apalpador deve atender também a caracteristicas
operacionais, das quais destacam-se:

- forcd de medigdo - é necesséaria para um eficieﬁte contato
entre o sensor e o objeto; apalpadores comerciais operam na
faixa de 0,1 a 1 N /18/;

- velocidade\ de medig3do - é 1limitada em um minimo pela
viabilidade do dispéndio de tempo no controle geométrico;
superiormente, ela depende de fatores como a faixa de operagdo
do apalpador, a sua resposta dinadmica, e o tempo necessario
para ser atingida a 1imobilidade dos movimentos entre o
apalpador e o objeto. | ¢

- faixa de deflexdo - disponivel para seguranga do apalpador
contra erros de programagao, de operagdo, falhas, etc, (fig.
3:2); adicionalmente pode-se prever acessdrios para protegdo,

como a existéncia de um segmento fréagil na haste ou um sistema

para seu desacoplamento mecédnico.

De modo oportuno define-se a sobredeflexao como a " deflexao

que ocorre apos ser atingido um valor de referéncia, que causa a

atuagao da parada do avango da maquina. Ela depende da velocidade
2 '

de medigcao e da resposta do controlador/CNC para atuar a parada

do avango.



3.4 CONTROLADOR

A definig¢3o da configuragdaoc de um SMCP tem sua maior
dificuldade na otimizag¢do do uso dos recursos disponiveis na
méquina ferramenta CN, uma vez que € grande a sua diversidade e
constante o desenvolvimento que sofrem. Sendo o controlador o
elemento que interliga os diversos mbédulos do SMCP, apenas uma
analise técnica destes recursos e da potencialidade desejada,
ponderada por fatores econamicos, permite estabelecer 0s
requisitos necessarios. Neste item s3o expostas inicialmente as
caracteristicas gerais a serem consideradas nesta analise, e, em
seguida, propostos modos de operagido e cohfigurac6esique atendem

N

a muitas fungles desejadas do SMCP, e gque s&o exequiveis com os

recursos usuais das méquinas ferramentas CN.

3.4.1 Caracteristicas Gerais

Ao controlador do SMCP cabe executar e controlar as fungdes
de comunicagdo, supervisdo e aquisigdo de sinais, processamento
de informag¢Bes, e realimentacio dos resultados ao processo (fig.
2.1). V

Seus elementos basicos sdo:

- processador de dados, que propriamente assume o controle
central do médulo e ¢ processamento matemdtico e légico de
informagdes;

~ interface modular de aquisig¢Zo e controle (IMAC), que consiste
de um conjunto de circuitos eletro-eletrdnicos configurados de
forma modular com o papel de interfacear o processador com os
demais mdédulos;

- meios de comunicagdo com o operador, como unidades de teclado,

de video, mostrador alfa-numérico, etc.
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Em um enfoque mais amplo, o controlador deve exercer /1, 11/:
- interpretagio dos comandos ' de .medicéo, codificados por
teclas ou por instrugdes de uma linguagem;
- processamento de informagdes, como:
- matemdtico - operag¢des algébricas, trigonométricas, etc;
- lbégico -~ testes condicionais, saltos no programa de
fabricagdo, subrotinas, etc; ‘
- geométrico -~ macrofungdes para a determinécéo de
circunferéncia, distancia, etc;
- aquisigao e controle de sinais como a deflex3o,as coordenadas,

os sinais relativos a fungoes do CN;

realimentagdo sobre as condigl8es do processo, a partir dos
resultados obtidos nas medigdes, como corregfo de par@metros

de ferramentas, alteragdo da origem da pega, etc;

corregdo de erros geométricos da maquina ferramenta, aplicada

sobre as coordenadas obtidas das medig¢des; para tanto, os
' o : . ,

erros devem estar convenientemente armazenados no processador.

A IMAC deve contar com unidades de:

entrada e salida de sinais, para a transferéncia de sinais de
estado, como sinalizadores, chaves fim de curso, atuagdo de

controles, etc;

chaveamento, para o controle de funges relativas ao CNC,
como a simulagdo de teclas e chaves, e para a aquisigdo dos

sinais analégicos do apalpador;

conversdo analdgica - digital (A/D), para a leitura da
deflexdo de um apalpador com sinais analdgicos:

interfaces digitais para a transferéncia de informagdes

codificadas, tais como:

~ cordenadas atuais da méqfina ferramenta;

- programas para o CNC, através de entradas paralela ou
serial;
- dados  de corregao que possam eventualmente ser

transferidos ao CNC por uma entrada externa de dados;
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- instrugdes do CNC ao controlador;
- circuitos eletrdnicos especificos como:
- adaptadores de niveis de tensdo elétrica;
- comparadores de tens3o elétrica, aplicados em especial na
protegao de um apalpador (transdutores de sinal analégico)

contra deflexoes excessivas.

3.4.2 Modos de Execugdo dos Programas de Fabricagio

De modo a capacitar o SMCP para operagio au%omética e
integrada ao processo de fabricagao, & necessario que se estabe-
lega 'uma seduéncia légica entre os comandos de medigao executados
efetivados pelo CNC, e os comandos de medigdo, executados pelo
controlador. O progfama assim constituido, denominado de programa
de fabricagio, ¢é levado a efeito pelo sistema, que pode operar
segundo um dos modos a seguir descritos.

a) 0 programa de fabricag3o é executado a partir da meméria do
CNC (fig. 3.3). Neste modo, os comandos de médicéo devem estar
codificados por /fun¢6es de programagdo livres do comando
numérico /16/ _(fungaes especiais do tipo misceldnea M sdo
normalmente disponiveis nos CNCs). Para tanto, o CNC deve
permitir ao controlador identificar_estas fung¢des pelo aceSso
a saldas préprias (binéria, BCD). |

A vantagem deste modo de operagio reside na possibilidade de

programar comandos de medigdo na proépria linguagem do CNC e,

portanto, diretamente pelo painel da maquina. Por outro lado,

tem-se a desvantagem do tempo que pode vir a ser dispendido na
transmissao pelQ CNC e na interpretagao pelo microcomputador.

b) O programa BQ fabricagdo reside na meméria do processador
(fig. 3.4). Neste modo deloperagéo, o CNC deve dispor de uma
entrada de programas, como as usuais entradas para léitora de
fitas e do tipo serial, devenhdo o controlador ser equipado com

a correspondente interface de comunicag¢do /1, 30/. Nas etapas
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CNC
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ENTRADA  DE
P ROGRAMAS
COMANDOS DE MEDICAD SAIDA
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FIG. 3.3 : Execugao dos programas de fabricagao
a partir da memoria do CNC
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FIG. 3.4 : Execugao dos programas de fabricagao
a partir do processador '
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de usinagem, o0s blocos de programa podem ser transferidos a
membéria do comando numérico, e a partif dela, efetivadas. Nas
etapas de medigdo, o proéessador transfere os comandos da
maquina, como adueles de posicionamento, e identifica os

comandos de medig3o a executar.

As principais vantagens s&o:

- grande flexibilidade de codificagdo dos comandos de medigao,

pela possibilidade em criar-se uma linguagem proépria;

- a capacidade de memdéria do processador pode ser facilmente

aﬁpliada;

- 0 programa de fabricacéo esta disponivel ao processédor para

corregdes em funcéo dos resultados das medigdes.

Como desvantagens menciona-se:

- o tempo dispendido na transmissdo dos comandos ao CNC;

- a possivel subutilizag¢fo da memdbéria do CNC.

- o mais alto custo do controlador. -

Em ambos o0s modos expostos, existe‘a compatibilidade de
codifiéacéov dos comandos de medigdo com a programagdo automatica
de alto nivel para‘comando numérico, como EXAPT, APT, e outras,
bem como e possivel o0 tratamento por pés—processadorés e a
transmissdo por DNC.

. A corregdo de parametros de ferramentas e a alteragdo de
origem da pega, de maneiré automatica, depende dos recursos. que
o CNC apresente para tanto, sendo possivel, em alguns casos, a
transferéncia de valores pelé propria entrada de programas.

Com vistas a atender a medigao por comando manual ,
0 processador pode identificar os comandos através de instrugdes
introduzidas por um teclado /30/. Assim, funcées para a
determinagdo de "elementos geométricos s3o selecionadas pelo
operador, dispensando a interpretacdo a partir de um programa

como nos modos acima expostos.



48

3.5 INTEGRACAO.DOS MODULOS DO SMCP
3.5.1 Caracteristicas Adicionais

Tanto para a implantagap de um SMCP como para. o desempenho
das suas fungoes junto ao processo, O0s modulos de um sistema
devem atender a algumas caracteristicas especiais. Da maquina
ferramenta deve-se procurar dispor de recursos como:

- intercambiabilidade entre apalpador e ferramenta no instante
de medigao, seja pela ocupacao de uma posigao do magazine ou
da torre_porta—ferramentas, seja por um mecanismo especifico
para posicionar o‘apélpador;

- estabilidade, entre sucessivas trocas e ao longo do tempo, da
posigao do apalpador apés Seu posicionamento para medigao;

- eventual necessidade de desacoplamento dos sinais do apalpador
e de solugles especificas a condigdes particulares.de troca de
ferramentas, do comportamento da'érvore, etc;

- meios para a limpeza da superficie a medir, como jatos de ar
comprimido.

Com base nos modos de execugdo do programa de fabricagio,
propostos no item 3.4.2, requer-se, por sua vez, do CNC:

- acesso as coordenadas da maquina no instante das .medicées;
alguns CNC's mais modernos, com vistas propriamente a medigdo
junto ao processo, ja oferecem este recurso /31/;

- sincronismo com, o processador na exécucéo do programa de
fabricagdo, traduzido pelos meios alternativos‘de:

—Auma entrada de prdgramas, -como do tipo serial ou para
leitora de fitas, quando aguele programa estd armazenado no
processador (modo de operagdo b, conforme item 3;2);

- uma saida de func6es‘ programaveis no CNC, que serdo
interpretadas pelo processador como comandos de medig¢do
(modo de operagdo a, conforme item 3.2);

- acesso a registros armazenadores dos parametros de ferramentas

e da alteragdo de origem da pega; alguns CNC's dispdem de uma
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entrada digital codificada, para corregdes adicionais
consideradas sobre os valores destes parametros;

- interrupgdo do movimento de avénco da maquina apds serem
ativadas condig¢des de emergéncia do sistema, devidas a deflexZo
ter atingido valores pré-estabelecidos’

- controle de fungdes ligadas & maquina e & seguranga de
operagao comot evitar trocas de ferramentas e giro da Aarvore
principal durante as medigdes, controle sobre a velocidade
de avango, etc;

0 apalpador deve também atender a - caracteristicas
operacionais adicionais, como:

- adequado meio de transmissdc dos sinais e da atuagido de
bloqgqueio (quandé houver) ;

- massa do apalpador, que deve ser compativel com as
recomenda¢6es da massa maxima das ferramentas; .os apalpadores
sdo encontrados com massa em torno de apenas 600 g /15/,
devendo ser ponderada a existéngia ainda de acessdérios ou
mecanismos édicionais; _

~ dimensdes externas, que deyem ser consideradas na utilizagio
do magazine de ferramentas e na maximizagdao da faixa de
operagao do SMCP;

- resisténcia mecénica e ao meio de usinagem, pois o apalpador
pode ser submetido a fortes aceleragdes na sua instalagdo e
deve suportar a presenga de_cavacos, bleo de‘ corte, calor,

principalmente quando utilizados em medigoes de ferramentas.

As caracteristicas de maior felevéhcia, desejadas do médulo
controlador, sio:
- velocidadé de resposta na detecgdo de deflexdes excessivas e
na atuagao do controle de parada do avango da maquina;
- velocidade de aquisigdo daé coordenadas; da defiexéo, dos
sinais de éontrole, e de transmissd@o de programas ao CNC,
fatores estes que impdem limitagdes sobre a velocidade

operacional do controlador;
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- precisao, qué pode ser afetada principalmente por efeitos do
chaveamento e erros do conversor A/D na leitura dos sinais
analdgicos do apalpador;

- seguran¢a, traduzida pela confiabilidade dos seus elementos e
da  montagem, bem como pela qualidade do so%tware do
processador. |

0 mbddulo controlédor, sendo o elemento de integragdao dos
mbédulos, é analisado a = seguir, considerando-se diferentes

configurag¢des conforme o nivel de automatizagdo.
3.5.2 Configurag¢des Propostas

Tecnicamente, o/nivel de automatizacgdo e flexibilidade de um
SMCP depende; zl1ém dos recursos do CNC, do potencial do
processador»para desempenhar as suas diversas fungdes. A fim de
atender diferentes niveis, propde-se a seguir algumas

configuragdes possiveis, diferenciadas pelo tipo do processador.

a) Microcomputador dedicado - um microcomputador_é elaborado " com
os componentes (unidades légica e matemética, memérias, portas
‘de entrada e saida, circuitos especiais, etc) e programagao
basicos para desempenhar um conjunto limitado e pré-definido
tarefas. Esta configuragao pode ser empregada em sistemas que
visem 'tarefas mais simples e menos diversificadas, como a
medicéo. de erros de para@metros de ferramentas e erros de
dimens8es de pegas /16/. Suas principais limita¢des s3o:
- pequena capacidade de processamento matematico;
- dificuldade de programacéo, especialmente por utilizar
linguagens de baixo nivel;
- estreifa capacidade de ampliagio;
- comunicagao com o operador restrita a mostradores alfa-
numéricos.
Como principal vantagem desta alternativa tem-se 0 seu baixo
custo e a maior simplicidade de operacdo.

A configuragdo do SMCP mais conveniente para operar com um



’microcomputador dedicado corresponde équela. que executa 0
programa de fabricagéo a partir da membria do CNC, modo descrito
nd item 3.3.2 (fig. 3.3). Ainda pelas 1limitagdes acima
apresentadas, este sistema ﬁéo tém capacidade para atender ao
célculo.de elementos geométricos por coordenadas. A;custo de uma
perda do 'seu potencial, o sistema pode ser simplificado pela

eliminagdo da aquisig@o automatica das coordenadas da maquina,

¥

servindo-se assim, principalmente, da medigao diferencial.
b) Microcomputador programével - Dbaseada em microcomputadores
de uso geral, esta configuragao destina-se aplicagoes mais

diversificadas e complexas, podendo contar com o processamento

geométrico por coordenadas /11/. Suas principais vantagens
sdo:
- amplos recursos e facilidades de programagido, incluindo

linguagens de alto nivel (PASCAL, FORTRAN, etc);

- diversidade de opgdes, em termos de capacidade de memdria e

recursos operacionais (portas de entrada e saida, interrupg3o, .

ete); ‘

- facilidade de ampliagZo da memdria vde massa, através de
discos flexiveis, fitas magnéFicas, etc;

- flexibilidade na implantacéb de novos desenvolvimentos de
"software';

- possibilidade de integrar-se a sistemas de computagido
(centrais, distribuidos, etc); | |

- dispde-se de grande variedade de periféricos, e com pfonta
compatibilidade de comunicacio.

Como desvantagem, tem-se o mais alto custo a que podem
chegar tais sistemas, no que concerne tanto aos equipamentos e,
especialmente, a programagio.

Esta alternativa leva a uma otimizagdo dos recursos de um
SMCP  pela operag#o segundb o modo "b" apresentado no item 3.4:.2
(fig. 3.4). Nesta configuracgio, estando o programa de f;bricacéo
armazenado no microcompdtador, com facilidade é possivel obter e

corrigir informagdes de interesse.
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Microcomputador programével associado a ocutro dedicado. Nesta
configuragao, a IMAC ¢ uma unidade inteligente de aquisicao e
controle de sinais apenas supervisionada pelo microcomputador.
Operagaes como a transmissao de sentencas ao CNC, a aquisigéo
e o controle da deflexZo, a aquisicéo das coordenadas, a
superviééo- de sinais de seguranga do SMCP, podem passar
intégralmente a esta unidade. O microcoﬁputador programavel
assume, entdo, as fuhQGes exclusivas de processamentg.

Nesta configuragéo, és.vantagens das demais alternativas,
am-se:
maior velocidade do microcomputador em executar as fungoes
relativas a IMAC;
haior grau de modularidade, espe@ialmente pela independéncia

entre o microcomputador e oé moédulos da IMAC.

Lembra-se aqui por fim, do atual desenvolvimento tecnolégico

CNC%, que o0s capacitam a assumir também as fung¢des do
trolador. A 7 tendéncia . de configurar comandos com
tiprocessamento permitira uma expansdo modular, em "hardware'
"software'", do seu potencial para a medigZo no processo /11,
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4, ESTRATEGIAS DE MEDICAOQ

Neste capitulo expde-se, inicialmente, o resultado do estudo
das condigdes geométricas da medigdo por coordenadas pelo método
" diferencial, com o que identificam-se algumas limitag¢des da
técnica. No sentido de permitir uma melhof visualizagdo dos
diversos casos apresentados, alguns conceitos serdo introduzidos.
Uma abordagem sobre a determinacao de elementos geométricos ¢é
enfocada de modo suscinto, com vistas a apenas esclafecer alguns
principios de'célculd, deixando em aberto o estudo especifico dos
varios problemas que podem ser resolvidos pela tecnologia da
medig¢do por coordenadas. Com o intuito de indicar um modo péra
atingir a precisZo desejada de um SMCP, ¢é proposta a compensagao
de erros geométricos da méquina ferramenta, apresentando-se
algumés sistematicas com wvistas a sua implementagio no

processador.

¢

4.1 DETERMINAGCAO DE COORDENADAS
4.1.1 Conceitos

A apresentagdo dos conceitos a seguir visa facilitar o
entendimento | dos tépicos seguintes. Pela figura 2.2 foi
introduzida parte da nomenclatura a ser utilizada, complementada
agora pela figura 4.1.

As anidlises consideram condiqées ideais de forma e

acabamento superficial. Os conceitos apresentados sao validos

" tanto para a medigao de pecas como de ferramentas, que,
conjuntamente, sdo tratadas por "objetos". Entende-se que na
medigido de pegas, o apalpaddr se desloca relativamente a elas,

sendo portanto, programado o ponto A paré oS movimentos de

“medig3o (fig. 4.1.a) e, respectivamente na medigdo de
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@ Medicéo de pegas : ‘ . ) Medicdd de Ferramentas

posicdo . - - ' !

remota "AS=0 . ARESTA b,
IDEAL
F posicao \l
SUPERFICIE “‘“ remola - L &
REAL orienta¢dd W
—— SUPERFICIE i/"pm’“"‘"d“‘ A wET
IDEAL apalpador . ARESTA REAL
posicionado d
orientacdo de
~ aproximagdo
l"’ '
<{
ferramenta
posicionada
'|m la ' @
x ¢ ; . <t v L TED
fo _
P77\ - -
Y
MY 2 o P@9 : ‘ ' | SENSOR
f - deflextio AS )
r ~ roio-do sensor
p - sobredeslocomento )
@ - erro do posicdo do ponio ideal I - o X !
® - vetor normal ‘a superficie ideal . L&
E -~ erro limite _ - :
PW~- ponto remoto LS : M 2
PN - ponto  nominal
FIG. 4.1 s Medigdo de pegas e ferramentas por comando
automatico em um torno
ferramentas, o ponto T da aresta de corte (fig. 4.1.b).
Servindo-se da andlise vetorial, este trabalho denota um

vetor pelas letras (maidsculas) dos pontos que o definem ou por
uma letra minﬁséula, em ambos o0s casos sobrepostas por um trago.
Por exemplo, MF é o vetor posigdao de F relativamente a M, e XMF,
YMF e ZMF s3o suas componentes no sistema coordenado.’ Para
uniformidade das expressdes ma%eméticas, as grandezas vetériais
sdo definidas com a mesma orientagio do sistema coordenado da
méquina} O produto escalar entre vetores é representado por ".'.
Os principais conceitos sao apresentados a seguir.
- Ponto ideal (I): corresponde a posigdo que um ponto da pega

deveria ocupar no campo de trabalho da maAquina (posigdo

programada para usinagem, posigdo prevista apdés a fixagédo
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da pega, etc). Em ferramentas, o ponto ideal corresponde a
posigéo que deve ocupar kum ponto da aresta de corte
relativamente a0 ponto coordenado da maquina.

Superficie ideal: é geometricamente definida como o conjunto
de pontos ideais de uma mesma superficie; no caso de

ferramentas trata-se da aresta de corte ideal.

Ponto real (R): é um ponto do objeto pertencente a sua
fronteira. Neste trabalho, ¢é tratado como o ponto de contato
do objeto com o sensor do apalpador, supondo-se condigdes-

geométricas ideais.

Superficie real: é o conjunto de pontos reais do objeto, que
o limita; em férramentas, trata-se da aresta de corte real.
Posigdo angular da superficie: €& a brientacéo do plano
tangente por um dado ponto. De modo pratico, ela é definida
pela orientagdo do vetor normal n deste plano.

Erro da posigdo de um ponto: ¢é a posig¢do, relativamente ao
ponto ideal, que ocupa a sua projegao sobre a superficie-
real, segundo a normal & superficie ideal. Pode-se em alguns
casos projeta-lo segundo um’dos eixos-coordenados, referindo-
se entdo ao erro da posigido na diregao deste eixo.

Erro limite (€ ): é o erro maximo da posigdo de um ponto, para
além e équém do ponto ideal, esperado em fungZo das diversas
fontes de erro na usinagem, na montagem da pega ou da
ferramenta, etc.

Posig¢Zo remota (PW): é a posig3o programada antes de iniciar o
movimento de aproximacéo de médicéo;

Posi¢@ao nominal (PN): ¢é a posigdo efetivamente programada
para o posicionamento de medigio. 4
Orientag¢do de aproximagdo: é a briéntacéo com que o apalpador
avanga contra a peg¢a, ou a ferramenta contra o apalpador. Na
medigdo por comando automético, ela é definida entre 65 pontos
remoto e nominal, correspondendo aos adngulos diretores da
trajetdoria WN. |

Sobredeslocamento (p): na medig3o de pegas, corresponde ao
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deslocamento do ponto de referéncia do apalpador, programado
para além do ponto ideal, segundo a orientagdo de aproximacéo.,.
E previsto para favorecer o contato do sensor com a pega
guando o ponto real estid além da posigdo ideal. De modo

correspondente, na medigdo de ferramentas, é o deslocamento do

ponto da aresta de corte, programado além do ponto de
referéncia do apalpador, segundo a orientagdo de aproximagZo.

A figura 4.2 destaca a importancia da consideragdo do
sobredeslocamentd na aproximacgio de médicéo. |

- Erro de uma dimensio (lihear, angular): ¢é a diferenga entré
a dimenséo real, ou aquela obtida por uma medigdo, e a

dimensdo ideal desejada.

Progromaggo sem Programagdo com
sobredeslocamento sobredeslocomento
PONTO ' -
IDEAL PONTO ey . '
PECA NOMINAL (;)  r— <:>  — 1
IDEAL i ’
. _4 ' XAS =0 XAS = p
\ : -
1‘\"N 5 W 3 XP_N =_XPI +r XPN=XPhr-_p
g -L:p———< —-—-—/4— . IZR AZS:EN I:R AEN
VNN &} - ) S$IA
P Poid PONTO AN €0 s e:0
R REMOTO
ERRO ey
LIMITE— ORIENTACAD . — —
DE APROXIMAGAD : @
XASze | “ IXASzpte
Cr v XPN:=XPl+r -p
I f \N XPN=XPI ¢ Az N
. + i
N I 3 AIN IR
- AN 0 ZAN or
Y. 4 o+
g\r
1 4;1\5
. 1 | e |
H F-e @ XAS ¢ O @ XASzpra

XAS - deflexdo segundo X .
XPN= XPI+r -p

- sobredeslocamento - = . -
o - ere Rl XPN = XPI+r R AZN
AZSEN
r = raio do sensor AN
0‘0_’{ ‘._ C‘(_)‘l }._
S"
FIG. 4.2 : Importéncia do sobredeslocamento na -

programagdo dos movimentos de aproximagio
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4.1.2 Condigdes Operacionais e Geométricas na Medigdo com um

- Apalpador Medidor

0 procedimento de medigdo com apalpadofes medidores &
condicionado pela:

- capacidade .da maquina ferramenta quanto ao movimento de
aproximagdo em relagdo a superficie a ser tocada, podendo a
orientagio ser:

- normal & superficie, sempre viadvel pela capacidade de
.interpolagdo linear do CNC;

- inclinada em relagdo a normal a superficie, situagdo
usual quando a movimentagdo da madquina ¢é restrita aos
eixos coordenadds (comando por eixos)

- existéncia ou nZo de bloqueid da deflexdo do sensor.

A figura 4.3 mostra as situagdes de maior' interesse,
considerando-se um sensor pontual. Observa-se que:

- 08 casos a e b requerem por parte do CN a capabidade de
interpolagdo linear;

- nos casos b e c, ocorre um deslizamento do sensor sobre a
superficie, prejudicial sob o aspecto de deégaste das
superficies em contato;

- 0 caso b implicé ainda em esforgos mecBnicos sobre o
apalpador, eépecialmente em superficies com grande inclinagio
em relagdo ao eixo livre do apalpador (&ngulo @) e com alto
coeficiente de atrito;

- o caso d tem como aspecto favoravel a movimentagdo segundo
oS eiios coordenados, mais simples e genérica.

Coﬁclue—se que condig¢des mails favoraveis sao obtidas ao
operar-se com unm apalpador com bloqueio na aproximagao inclinada
(fig. 4.3.d), e sem bloqueio na aproximagdo normal (fig. 4.3.a).

Na anélise das condigdes geométricas na operagdo com um
sensor real, assume-se as seguintes simplificagdes:

- as medicGes ocorrem segundo planos coordenados;

- as superficies ideal e real s3do paralelas, tendo portanto a
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l 1 ) l B
— aproximagao _ e ~gproximag¢ado
P normal D normal
Z [ 4
—-sem bioqueio F -com bloqueio
%/ . iy
. normal a superficie T
1 ' /
| | )
posicdo remota do : w
sensor ' \4 eixo com
XS4 __movimento_livre __ _

[l 25 r ]
“‘1-*3( -aproximagao
—aprqxunacbo inclinada
inclinada f

-com bloqueio

‘~-sem bloqueio

FIG. 4.3 : CohdiQGes opéracionais da medigdo com .
apalpadores do tipo medidor

mesma orientagdo no sistema coordenado;

- o sensor possul forma esférica e os pardmetros de :compensagiao
do apalpador (AF) s#3o definidos em relagio ao séu centro
geométrico. ’ |

De modo sistematico analisa-se separadamente a determinagao
de pontos de wuma pega pela medigdo por comando manual € por
comando automéfico. Os mesmos conceitos e uma anidlise semelhante
podem ser considerados para a medigdo de ferramentas /32/.

a) Medigao por comando manual - NZo havendo um programa' CN de
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movimentagdo do apalpador no éampo de trabalho‘da maquina, a

posigao que ocupa o ponto de referéncia do . apalpador

[}

conhecida apenas a partir da leitura das coordenadas da
maquina (MA). Apbs o contato do sensor com a peca, tem-se a
situagdo conforme mostra a figura 4.4.a. A posigdo do ponto

real da pega é obtida pela expressio:

MR = MA + AS+ SR (4.1)
SR=1r = r vers n (4.2)
r = raio do sensor

A deflex30 AS & conhecida a partir das componentes de

deslocamento indicadas pelo apalpador, e o vetor §§'depende da
orientagdo da superficie que esta sendo medida; traduzida pelo
seu vetor normal A. A restric3o do conhecimento de n na medigao
por éomando manual . pode ser cohtornada, recorrendo-se a
determinagdo de elementos geométricos, assunto a ser descrito no
.Aproximoco'o inclinada , . @ Aproximacao normal segundo

sem bloqueio (caso geral) ' um eixo coordenddo

sensor apds

"0 repouso

@ orientagdo de

4 \ aproximagdo b _
M - M / n // eixo coordenado x

superficie plana

WR:MA+AS + R | Equagad , i

BR=F=1 vers n geral
XMR = XMA + XAS - r
YMR = YMA

FIG. 4.4 : Determinacfo de um ponto da superficie de

uma pega na medi¢do por comando manual
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item 4.2. Entretanto, em superficies orientadas segundo os
eixos coordenados, com aproximagio normal, n €& facilmente
definida

pela identificagdoc do eixo e do sentido do movimento de
aproximag3o (fig. 4.4.b).

b) Medig3o por comando automdtico - A programagio dos = movimentos

de medig¢do requer a determinagdo das posig¢des nominais para
posicionamento. A figura 4.5.a ilustra a situag¢do mais

genérica, ou seja,

¥

aproximagdo inclinada com o apalpador sem

bloqueio. A posigdo nominal é determinada como a seguir:

MN = MI + IV - SR (4.3)

IV = p = -—ji~—— vers WI (4.4)

cos @

Aproximacdo inclinada Aproximoco‘q normal
sem bloqueio - sem bloqueio

0] - f
bt 4

XAS

b3

Aproximagdo inclinada
com bloqueio

4
. ‘N.:'j‘\?\?_(& e
I R {

V AY
Y — — . — — — J— AY
MR = MA + AS+SR = MI + IV + AS \ \
§ = (IR,vers@)vers @ medigdd \, N €
IR AS+ IV = MR - MI diferencial . ‘\\
FIG. 4.5

Determinagdo de um ponto da superficie de uma
peca na medigdo por comando automatico
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SR=r= r vers n (4.5)
f
@ = angulo entre a normal a superficie e a orientagao de
aproximagio.

O sobredeslocamento IV é previsto em fungdo do erro limite
€. a aproximagdo do sensor (ponto A) é efetivada a partir da
posicéb remota (MW), localizada a certa disté@ncia de seguranga do
ponto ideal,’ até a posigdo nominal (MN). Como mostra a figura

4.5.a, determina-se o ponto real de contato calculando-se:

MR = MI + IV + AS ou ‘ ' (4.6)
MR = MA + AS + SR ou (4.7)

MR = MN + AS + SR _ _ (4.8)

e o0 erro da posigdo da superficie por:

e =1IR . vers n ou : (4.9)

®
Il

(K§.+ IV) . vers n (4.10)
Se o0 erro da posigao é superior ao erro limite, o SMCP deve
responder com as seguintes agoes:

- interromper o movimento de avango, caso a superficie esteja
aquém do limite & +; como nado foi atingida a posigao nominal
(MN), o ponto real deve ser calculado a partir da posigado
efetivamente atingida pelo apalpador (MK), aplicando-se a
expressiao 4.7; |

- promover um deslocamento. adicional do apalpador, caso a
superficie esteja além do limite ,6 -, definindo wuma nova
posigao nominal; apds o contato, o ponto real deve entdo ser

calculado pela expressio 4.8.
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A figura 4.5.b ilustra a situag@o de aproximagdo normal a
superficie; pela qual observa-se que o erro da posigao pode ser
obtido diretamente pelas grandezas tomadas em mdédulo. Tem-se da

equagdo 4.10:

(AS + TIV) . vers n !

o
i

{Kg + IV 'Ivers n| cos 0°= IKEI + val (4.11)

o
i

Esta mesma formulagfo é véalida para a aproximagfo inclinada
segundo um eixo coordenado, e com um apalpador sob bloqueio da
deflexdao (fig. 4.5.c). Determina-se, entretanto, o erro da
posigdo da superficie segundo a orientagdo do eixo 1livre,
informagdo que pode ser interessante na medigdo de superficies

inclinadas obtidas por torneamento.

4.2 DETERMINAGAO DE ELEMENTOS GEOMETRICOS

O conhecimento da posigdo angular da supeficie a ser focada
é uma restrigdo bastante significativa para a medig3o por
coordenadas, em especial na medigdo por comando manual, pbis a
geometria da pega &€ em geral desconhecida. Igualmente, na medigéao
por comando automatico, a orientag¢do da supefficie é necesséaria,
se nao para o calculo do ponto real de contato, o é para a
programagao do movimento de aproximagfo na medigfo diferencial.

O caso agoré tratado leva em conta conjuntos com numeros
.definidos de pontos, que permitem, por fung¢des especificas de
processamento, conhecer as caracteristicas geométricas do
elemento sobre o qual eles foram determinados. Tais fungdes
compoem usualmente o0s recursos de processamento geométrico dos
sistemas computacionais das maquinas de medir por coordenadas
/33, 34/. Para o SMCP, esta metodologia tem importancia relevante

na medigdo de pegas.
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Sendo. o vetor SR a informag3o dependente da orientacéo‘ da
superficie, adota-se a sis%emética de calcular cada elemento
geométrico a - partir' dos pontos correspondentes ao centro_ do
sensor, e compensar o} seu raio diretamente  sobre as
caracteristicas do elemento assim determinado. A figura 4.6
ilustra alguns casos para o plano e para o espago. Na
determinag¢do da posigio angular de uma reta relativamente a certo
eixo coordenado (fig. 4.6.a), observa-se que, conhecendo;se as
coordenadas de S1 e S2, ¢é dispensavel a compensagdo do sensor
para o calculo do éngulo. 0 método requer, na maioria das vezes,
uma informagdao complementar sobre a -situagdo do elemento
geométrico em relagido aos pontos levantados. Assim, a medig¢3o do

afastamento entre duas superficies planas (fig. 4.6.b) requer

@ Posicdo angulor @ Afastamento entre refas @ﬁngulo entre duas retas e

de uma refa ponto de intersec¢do

Ponté
auxiliar
Z coordenado
} ‘- auxiliar
@ Circunferéncia Cilindro @ Orientagdo de um plano e
: 4= g2 Pont projecGo de circunferéncio
- =d~-2r onto .
—\ . auxiliar Plano de

medigGo Ponto
’ auxiliar

Ponto
guxiliar

Ponto
auxiliar

( circunferéncia)

FIG. 4.6 : Determinagao de elementos geométricos por
coordenadas
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especificar-se a medigdo como interna ou externa. Estas
informagdes complementares podem ser fornecidas de modo
codificado (teclas, comandos, -etc), ou, o qQue confere maior

simplicidade operacional as maquinas de medir por coérdenadas,
através de um ponto auxiliar /35/. Este ponto corresponde a uma
estratégica posigao onde o sensor é posicionado, nao
'necessariamente_ em contato com ﬁma superficie, de modo a
estabelecer uma exata correspondéncia com as informagdes
complementares. Como exempio, na determinacdo do dngulo entre
duas retas e seu‘pdnto de intersec¢do (fig. 4.6.c), um ponto
auxiliar pode indicar 0 setor angular e a condigao de medicéd
interna ou externa. Quando for necessario o conhecimento do ponto
real de contato, a compensagdo do raio do sensor pode ser
realizada agora a partir do,élémento geométrico determinado. A
.figura 2.10 esquematiza um conjunto de fungdes de processamento
geométrico implementado em um SMCP /12/.

Adequada as especificagdes ' de desenho mecianico, a
metodologia de medigdes por planoé simplifica e sisﬁematiza_ 0s
tarefas de levantamento geométrico de uma pega. iPara tanto,
define-se na péega planos -de medigdo que éorrespondem aos planos
onde os elementos geométricos tém suas caracteristicas definidas.
Os pontos levantados sdo projetados sobre seu respectivo plano de
medigio, calculando-se, a | partir destas proje¢des, as
caracteristicas de cada elemento. A figura 4.6.f esquematiza a
medigdo de um fufo ortogonal a superficie da pega. A definig¢do do
plano de medigdo (por trés pontos) permite que o didmetro e a

posigao do centro do furo sejam determinados sobre a superficie

da pega, mesmo que 0s seus pontos levantados nao sejam
coplanares.
0 processamento geométrico pode também basear-se na

determinagzao de elementos a partir de um maior numero de pontos,
além daquele minimo necessario para a sua definic3o. Pela
aplicagdo de métodos numéricos, como minimos quadrados, calcula-

se as caracteristicas que melhor representam o elemento que esta
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sendo medido /35/. Minimiza-se, assim, a influéncia dos erros de
forma do elemento real.

Outro recurso disponivel em algumas maquinas de medir por

coordenadas, e transferivel para o SMCP, é a medigdo continua de
contornos ("scanning"), através da qual um perfil ¢é conhecido
pelo levantamerto de um conjunto de sucessivos pontos,

determinados por um deslizamento continuo do sensor sobre a pega.

Aplica-se a perfis complexos que n3o podem ser descritos por

elementos basicos. A implementacéo desta alternativa em um SMCP
‘réquer, entretanto, um controle direto dos movimentos da maguina
ferfamenta.

Por envolver um intenso processamento de informagdes, a

determinagdo dos parfmetros de elementos geométricos exige que o
SMCP seja - dotado de um processador com adequada capacidade

computacional.

4.3 COMPENSAGAO DE ERROS DO SMCP
/

Uma minimizag¢8o dos erros do SMCP, de modo a atender o nivel
de precis3do requerido, pode ser alcangada pela compensagdo dos
erros sistematicos da maquina ferramenta e do apalpador medidor.
Os erros de cada um destes mdédulos, entendidos aqui como sistemas
de medig¢do, permanecem convenientemente armazenados em membria do
processador, e s3do corrigidos sobre os valores de deflexd3o e
coordenadas atuais da maquina, apds cada medigdo.

Para o conhecimento dos erros do apalpador, é necessaria uma
calibragao de cada eixo de medigdo, tratando-o como um medidor de
deslocamento. De modo mais simples, pode-se detectar os erros de
carater sistemltico, como linearidade, sensibilidade e histerese,
a partir de ensaios em eixos 1isolados. Obtém-se aésim, para
valores pré-fixados de cada componente de deflexdo, um valor de
erro associado. Um levantamento mais detalhado pode,

adicionalmente, abranger a determinagio das componentes - de
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déflexéo transversais a cadg eixo principal ensaiado. Pode-se
usar, neste caso, a. mesma sistematica de composigZio do erro
espacial da méquina ferramenta, como descrita a seguir neste
mesmo item. Para ténto, faz-se equivaler o erro sisteméatico de
cada eixb pfincipal de deflexdo ao erro de posicionamento, e as
suas componentes transversais aos correspondentes erros de
retilineidade e ortogonalidade.

O 1levantamento de erros da madquina ferramenta baseia-se em
ensaios geométricos /36, 37/ podendo-se ainda, no caso do SMCP,
seguir recomendagdes de ensaios para maquinas de medir por
coordenadas /38/. A determinag3o dos erros dos movimentos da
maquina ferramenta implica na dispbnibilidade de adequados
padrdes de forma e de dimens3o ou deslocamento. A sistematizag3o
dos ensaios segundo eixos e.plands coordenados simplifica em
muito a execugdo e ahélise.dos mesmos.. Os principais ensaios
estdo destacados a seguir /19/. |
.a) Ensaio de posicionamento - um comando de posicionamento

significa levaf a ferramenta até uma posigdo desejada,
relativamente a uma posigdo de referéncia (origem da maquina,
da pega, etc). O erro de posicionamento é a diferenga entre
posigao efetivaménte alcangada pela execwiao de um comando, e a
.-

‘posigao ideal programada. Podem ser wutilizados padrdes
dimensionais, como uma c¢oluna micrométrica, e padrdes de
deslocamento, como escalas eletro-dépticas e laser
interferométrico.

b) Ensaio de retilineidade - considerando um ponto de um elemento
da maquina ferramenta em movimento, o erro de retilineidade da
sua trajetdéria é determinado a partir do afastamento entre a
sua posigdo em um dado instante, e a posigdo ideal definida
por uma reta padrio. 0 eixo do movimento (reta de referéncia)
€ definido’ usualmente como a reté que melhor se ajusta aos
afastamentos registrados ao longo da trajetdria. Os erros de

retilineidade correspondem entio 208 afastamentos da

trajetéria real ao eixo do movimento. Na medigao da
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retilineidade ¢é comum o uso de réguas padréd associadas a
medidores diferenciais de deslocamento (por exemplo relédgio
fcomparador),' Para miquinas de médio e grande porte utiliza-se
sistemas com principios 4pticos, como telescdpio de
alinhamento e . laser dos tipos de alinhamento e
interferométrico.

¢) Ensaios de inclinamento - em mAquinas ferramentas, os erros de
inclinamento expressam as componentes de movimentos angulares
indesejaveis de um elemento da maquina que se desloca segundo

determinada tfajetéria. Quando interpretados segundo planos

especificos, relativos ao eixo de movimento, estes erros sao

. / . :
divididos em: tombamento, rolamento e guinamento /37/. Para
sua determinagdo s3do utilizados instrumentos como laser

interferométrico, autocolinadores, nivel eletronico e outros.

d) Ensaios derivados - os principais s3o:
~ Planicidade: resultam de uma Aconveniente associagido de
ensaios.  de retilineidade, realizados no sentido de varrer
a regiao plana considerada;
- Paralelismo: corresponde ao 4angulo entre as retas de

referéncia obtidas por ensaios de retilineidade de duas
trajetérias lineares, que deveriam ser paralelas;

- Ortogonalidade: o erro de ortogonalidade corresponde a
difereng¢a do 3angulo formado pelas retas de ‘referéncia,
obtidas pelos ensaios de retilineidade de duas trajetoérias
lineares, e o éangulo ideal de 900 ; a condigao de
ortogonalidade entre as retas padrio é alcangada pelo uso de

esquadros padrao e de espelhos especiais (pentaprismas).

Para o armazenamento dos erros no processador, pode-se fazer
uso de, basicamente, dois métodos /59/:

- por pontos discretos, onde valores de posigdo, ou deflexdo, e

’

0os seus erros correspondentes s3dao armazenados na forma

(4

matricial; para valores intermediarios, o erro é obtido por

interpolagdo linear;
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- por fungdes matematicas, que relacionam os valores de erro
para as diversas posigdes ou defiexGes medidas; fun¢des mais
simples s&Zo as algébricas e as trigonqmétricas (polinomiais e
senoidais/cossenoidais).

0 segundo método tem como grande vantagem a simplicidade de

armazenamento, _requerendo entretanto, um procedimento de céalculo
prévio para determinar as fungdes desejadas. Em contrapartida a
possibilidade do céalculo do erro para cada posigdo, sem a

necessidade de interpolar valgres, este método pode apresentar um
erro residual maior do que o método por pontos discretos /30/.

Os principais erros (de primeira ordem) de uma méquina
ferramenta s&o: posicionamento (ep), retilineidade (er) e
ortogonalidade (d°). Uma sistematiza¢Bo para a composicio destes
erros, de modo que se obtenha o erro espacial, é representada na
figura 4.7, juntamente com o equacionamento das suas componentes
/30,39/. Esta formulag3do, que n3o considera os erros de
inclinamento, é . bastante simples para aplicagio ao caso
bidimensional, como, por exemplo, em tornos.

Um outro método de composigdo dos erros considera, para cada

componente da posigao de um ponto, a soma do erro de posiciomento

ey =eplx)+er(z)terly)ty. tgd,

8y =eply) +er(x) +er,(2)

e; =eplz)+er(x)+x.tgd,+er, (y)+

+y.19dy,
FIG. 4.7 : Composigdo do erro espacial a partir dos
erros de posicionamento, retilineidade e

ortogonalidade
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» @ Ponto Zero {Xo,Yo,Zo)
erro de planicidade en, {y,z)

== Linhos de medigdo
( posicionamento - ep)

er, (2) / Y
Wiz J" T Trajetérias dos movi-
: mentos (refilineidade-er)

[

- ,//7 e(x,y,2) =en,(y,z) +ep (x)
er,(y)
=D—.'
T
Loz - LT == >
ery(x) ery(x)
X
[
FIG. 4.8 : Composigdo do erro espacial a partir dbs
erros de planicidade e posicionamento /39/
na direg¢io considerada com o erro de planicidade dos movimentos
no seu plano ortogonal. A figura 4.8 ilustra a determinagdo dos
erros de planicidade do plano yz, a partir de um conjunto de
ensaios de retilineidade, wutilizados para célculo dos erros

na diregao x /39/.
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5. IMPLANTACAO DE UM SMCP

No planejamentd deste trabalho, previa-se o desenvolvimento
de um SMCP para operar pela medigdo diferencial, o que
configuraria um sistema simples, com capacidade bastante

_restrita. Durante a analise de tal sistema idealizou-se uma nova
configuragio com perspectivas de elevado potencial, ‘mas que, por
outro 1lado, demandaria esforgos adicionais, especialmente na
programagdo do processador. Tal sistema foi efetivado na forma
experimental com os equipament?s disponiveis, como sera descrito
a séguir, com o objetivo prihcipal de levantar as dificuldades
para implementagdo de um SMCP e demonstrar a sua viabilidade

técnica.

5.1 DESCRIGAO GERAL

0O SMCP desenvolvido destinou-se a operar em um centro de
usinagem com CNC pelo método diferencial, permitindo a medigio
tanto de pegas como de ferramentas. A figura 5.1 ilustra o
esquema geral, destacando-se que o sistema pode operar em
medigdes por comandq automatico e manual. -

Um apalpador e um dispositivo para medigdo de ferramentas,
ambos para medig3do 2D, foram projetados para atender o sistema.
Contando com transdutores indutivos de deslocamento, estes dois
dispositivos servem-se ‘de uma ponte amplificadora modular. O
processador baseia-se em um microcomputador programévél, apoiado
por uma unidade de discos flexiveis e por uma impressora. A
comunicagio com os démais médulos do sistema é realizada por um
circuito préprio para aquisicéo de coordenadés, uma interface
modular de processos e um sistema de aquisicédo de sinais.

Com vistas as medig¢8es por comando automético,.optou—se pelo

modo de operagio onde o programa de fabricagfo é executado a



71

partir do'processador, conforme'desérito_no item 4. O processador
interpreta o programa de fabricagio, efetiva internamente 0S
comandos de medigdo e tranSmite ao CNC os comandos para a maquina
através da interface para leitora de fitas. As principais
justificativas da escolha desta configuragdo sao:

- elevadas flexibilidade e pétencialidade do modo de operagédo;

- diéponibilidade generalizada nos 'CNC% de uma entrada de
programas,.seja por leitora de fitas, seja uma entrada do tipo
serial;

- facilidade de introdugd@o dds programas de fabricagido no
préprio processador, por edig8o direta ou por recepgdo via
DNC 5

- disponibilidade de adequédo equipamento experimental para

configurar o médulo controlador;

MICROCOMPUTADOR UNIDADE DE DISCOS

s | FLEXIVEIS
— — ==

| |

INTERFACAE PARA INTERFACE MODULAR. | - SISTEMA DE AQuisigko
Aggéigcsr?/ngs DE PROCESSOS DE SINAIS
XY 2 8B SAIDA ENTRADA CHAVEAMENTO | CONVERSOR

x| (BT B

Z= [ 7
singis de
i > deflexgo
a O controle
o w —
g E =
§ CNC o g APALPADOR 2D
: ] - - 1]
v o o ° + ° .
SR g e BT o
[<]
s PA 3
G ¢$EL
O ; PA4 | |

PONTE AMPLIFICADORA
\ MODULAR
DISPOSITIVO PARA
MEDICAO DE
FERRAMENTAS

MAQUINA FERRAMENTA

E

FIG. 5.1 't Esquema geral do SMCP implementado
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- flexibilidade alcangavel para a programagdo do controlador,

essencial a um sistema experimental.

5.2 MAQUINA FERRAMENTA COM COMANDO NUMERICO

O SMCP foi implantado em um centro de usinagem hprizontal,
equipado com CNC, e qué possui trés eixos ortogonais 'deM
deslocamento linear e um de rotagdo da mesa (fig. 5.2)1 Dispoe de
dois palétes para fixag¢do de pegas, qde podem ser alimentados
alternativamente, e pérmite troca automatica de ferramentas a
partir de um magazine giratério.

Algumas das suas principais caracteristicas s3o apresentadas

a seguir /40/:

— campo de trabalho: X = 450 mm Y = 400 mm Z = 450 mm
- poténcia do motor principal: 7,6 kW
MONTANTE ARVORE PAINEL DE
PRINCIPAL CONTROLE DA
MAQUINA
CABECO_TE . UNIDADE DE

COMANDO NUMERICO

. PAINEL DE
MAGAZINE DE PROGRAMAGCAO
FERRAMENTAS
PAINEL DE
‘ CONTROLE MANUA
PALETE ) S ) -

y | |BHS ¢
. 1 x '
=4
GIRATORIA AN T LEITORA DE

11
| ___— FITA PERFURADA
L, '
/’
CLP [
ESTRUTURA T — CNC
MONOBLOCO N \ ;
/SN RS 224 CONTROLADOR LOGICO
/ PROGRAMAVEL
FIG. 5.2 : Centro de usinagem com CNC utilizado para o

SMCP
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- velocidade de avango: de 1 a 8000 mm/min
- velocidade da arvore: de 25 a 4000 rpm
- resolugdo dos sistemas de medigao dos_deslocamentbs (resolver-
SINCRO): 1 um
- precisd@o de posicionamento (VDI 325%4) /41/
~ erro maximo (toleréncia de aproximag¢do-TEU):
+ 0,020 mm /
- dispersao de posicionamento (variagdo bde posicionamento
Rpu): + 0,010 mm.
- transmissdao do acionamento de avango por fuso de esferas
recirculantes

- guias com lubrificagdo hidrostatica

- capacidade do magazine: até 20 ferramentas
- tempo de troca da ferramenta: 4 s
- posicionamneto da arvore: apenas uma posigdo angular (através

de regulagdo)
- controlador légico programéavel (CLP) . baseado em
microprocessador.

O comando numérico é do tipo computadorizado (CNC), ' préprio
para centros de usinagem e fresadoras, e previsto para controlar
até quatro . eixos de deslocamento. Permite operagao com
subrotinas, 'ciclos fixos de usinagem, e admite a entrada de
programas, dados de ferramentas, e translagdao de origem pelo
painel ou por leitora de fitas.

Suas principais caracteristicas sao /42/:

- unidade de processamento: 16 bit

- meméria: 20 kByte PROM, - 2 kByte RAM

- subrotinas programaveis: até 99, com 10 parfmetros livres.
- deslocaménto programavel: até 99 m

- capacidade de interpolagio:
- linear: 4 eixos simulténéos
- circular: 2 eixos (planos coordenados)
- roscas: circular (2 eixos) + linear (1 eixo)

- compensagdo  automatica dos parametros de ferramentas:



parametros de posi¢d@o independentes para cada eixo, e didmetro
apenas em planos coordenados
- trénslacéo dé origem: uma programével'e quatro adicionais para
defini¢§o externa '
- compensagado de erfos de posicionamento, prevista para reduzir
os erros sistemdticos a um maximo de + 2 um
- entrada externa adicional de dados:
- sobre os parametros da ferramenta vigentes
- sobre a translagao de origem.
- do nﬁmero\de sentenga para a partida do programa
-~ movimentagao manual da maquina apenas segundo‘ eixos
independentes, com velocidade de avango reguléavel e
possibilidade de desldcamenéos incrementais de 1/um a 10 mm.
Para acoplamento do SMCP, 0s seguintes sinais do CNC foram
acessados pelo controlador:

entrada para leitora de fitas;

- parada e liberagdo do movimento de avango;
—~ partida do programa CN;

'—.cancelamento da sentenga em execugio;

- indicadorvde maquina em movimento.

Nesta implementagdo ndo se realizou a automatizacdo de todas

as fungdes necessarias para o controle do CNC, embora viavel o
seja, tendo em vista garantir assim maior seguranga operacional
do sistema experimental. A operagdo do SMCP requer, : portanto,

rainda élguns procedimentos manuais sobre o painel do comando
numérico.

0 reéurso de introduzir-se os parémetros de ferramentas e
translagio deA origem pela entrada da ieitora de fitas é
aprovéitada para a realimentagdo automatica durante o processo de

fabricagido.
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5.3 APALPADORES

Um apalpador medidor 2D foi desenvolvido para os testes do
SMCP, tendo em vista, por um lado, a sua simplicidade construtiva

e, por outro, a sua capacidade de atender alguns casos da medigao

espacial. |

Como representado na figura 5.3, o apalpador baseia-se na
flexdo de um elemento eléastico que, para simplificagdo, &
assumido como uma rdétula. Deste modo, o movimento angular da

haste transmite a deflex3o do sehsor aos doié transdutores
indutivos de deslocamento, dispostos ortogonalmente as faces de
um segmento da haste com sec¢do quadrada. Esteé transdutores
podem medir assim, segundo seus respectivos eixos, as componentes
proporcionais ortogonais da deflex3do do sensor. A  fungao
transferéncia real de cada medidor é determinada através de uma
calibragdo do apalpador apds a sua.montagem. ‘Molas de ajuste
foram previstas a fim de garantir:a forca'de medig¢do necessaria e

compensar o peso préprio da haste/sensor, visto que o .apalpador

TRANSDUTOR DE C::::::::i:f—__]
DESLOCAMENTO

DISCO DE MONTAGEM -
DOS TRANSOUTORES EIXO Y \\“\-\~\\\\
i AUSTE | OA
TRANSDUTOR DE gl OF AJUSTE - : | NASTE
DESLOCAMENTO ' CORPO =
EIXO X
ELEMENTO
ELASTICO ¢
‘ / é Y
/ 1 \
Vo o ol
p. T T T XL T //7
, ¢ SENSOR
PLANOS OE
CONTATO DOS
TRANSDUTORES
LA
lo
FIG. 5.3 : Apalpador 2D desenvolvido para os testes do

SMCP

/)—-—-
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‘ /
deve operar na posigado horizontal.

E utilizado um sensor basico, o} esférico, que e
intercambiévelvcom'sensores de outros tipos. ‘Através do corpo, o
apalpador ¢é fixado por uma pingd em um suporte de ferraméntas
padronizado. |

Em fun¢ao do apalpador n3o dispor de um. sistema de
Adesacoplamento - dos sinais dos transdutores, que s3ao conectados
portanto diretamente a ponte amplificadora, fica impedido o seu
alojamento no magazine de ferramentas. Deste modd, o0 acoplamento
do apalpadorvé manual, e realizado apenas épés a instalagdo do

suporte de ferramentas e o posicionamento angular da arvore (fig.

5.4). Este procedimento ¢é facilitado por um encaixe do tipo

chaveta/entalhe entre o apalpador e o suporte, que garante a sua

posigdo angular paralela aos eixos coordenados. Os parédmetros de

compensagao do apalpador sdao determinados através de. um
. ARVORE ENCAIXE

PRINCIPAL

CABEGOTE

PINGA

APALPADOR 20

MESA GIRATORIA
(PALETE)Y —

DISPOSITIVO PARA !
MEDICAO DE
FERRAMENTAS .

{ , :
FIG. 5.4 : InstalagZo na maquina ferramenta
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procedimento inicial automéatico, onde o sensor toca as faces de
um cubo de referéncia orientédo segundo os eixos da maquina, e
cuja posigdo é conhecida no campo de trabalho.

Em fungd3o da analise das tarefas a realizar, o projeto do .
apalpador esta baseado nas seguintes caracteristicas desejaveis:

- faixa de operagdo: + 2 mm
- erro maximo: * 10 um
-~ forga de medigdo: 1 a 2 N.

Uma elevada precisdo, embora desejavel, nfo aséumiu neste
trabalho um papel restritivo. 0O SMCP, entretanto, dispode da
compensagido automitica de erros sistematicos de cada componente
da deflexao, levada a efeito pelo processador ao -executar as
medigdes.

O dispositivo para medigdo de ferramentas (DMF) é mostrado
.na figura 5.5, constituindo-se de dois medidores indutivos de
deslocamento, montados sobre uma mesma base. £ prevista a sua
fixagao sobre o palete, como ilustrado né figura 5.4, dispondb de

um transdutor of'ientado para a medigido do comprimento e outro

BASE

TRANSDUTORES
DE DESLOCAMENTO

PINOS PARA
GUIA

FIG. 5.5 : Dispositivo para medigao de ferramentas
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para o raio das ferramentas. Cada medidor é caracterizado por uma

‘posigdo de referéncia prépria (por exemplo, MAX e MAz),
determinada com auxilio de wuma ferrameenta padréo cujos
parimetros séo precisamente conhecidos. Para a medig¢do de
ferramentas, deve-se levar em conta o paralelismo entre as faces

dos sensores e os respectivos planos coordenados, condig3o aqui
auxiliada por pinos-guia sob a base, Qque se encaixam em uma
ranhura do palete (fig. 5.4 e 5.5).
Destacam-se as seguintes caracteristicas dos transdutores de
deslocamento /444: / |
- tipo: indutivo (indug¢Zo prdpria)
- faixa de opera¢do: + 2 mm
- erro maximo: + 2% da leitura.
Para o SMCP foram utilizadas as saidas analdgicas das pontes
émplificadoras /44/. Suas principais_caracteristicas S&ao:
- Erro de linearidade: 0,1% da leitura
- Erro por variagdo de temperatura (O a 40 °C): 0,5% da leitura

- Ruido: 1%

5.4 CONTROLADOR

Na figura 5}6 apresenta-se esquematicamente os sub-mbédulos
do controlador e o0s canais de comunicag¢do internos e com o0s
demais mdédulos do SMCP. Estes sub-médulos estdo descritos a
seguir:

a) Unidade para Discos Flexiveis /45/ - armazena os programas e

arquivos de dados do hicrocomputador; bem como os programas de

<fabrica¢§o e resultados das medig¢des. Pode operar com dois
discos, cada um com capacidade de 1.2 MByte.

b) Microcomputador /46/ - é résponsével pelo controle geral do

médulo, comunicando-se com as demais unidades através de

interfaces adequadas (IEC 422, BCD). Pelo seu teclado, o

operador . introduz programas e . dados. Suas _ principais
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CONTROLADOR
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FIG. 5.6 : Médulo controlador do SMCP

caracteristicas s3o:

¢) Interface

CNC

sequencialmente,
coordenadas
microcomputador.
atender

disponivel.

d)

comunicagao

recepgao

linguagem:
impressora interna:

indicador alfa-numérico:

Interface Modular de Processos (IMP) /48/:

meméria principal: 64 KByte (56 K disponiveis ao usuério).

HPL
16 caracteres por linha

32 caracteres

de Aquisi¢@o de Coordenadas (IAC) /47/:

recebe do

as coordenadas atuais da maquina, transmitidas

digito a digito. Apds a ordenacdo das

.de cada eixo, o0s valores podem ser lidos

pelo

O desenvolvimento desta interface objetivou

ao protocolo de comunicagdo especifico do CNC

é responsavel pela

com a interface para leitora de fitas e pela

do sinal indicador de maquina em movimento. Durante

e e e e —————
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- as medicSesj este sinal é supervisionado de modo a ser
realizada a leitura da deflex3o somente apos condigao
estacionéria da méquina. As principais caracteristicas da IMP
SAa0: | /

- unidade légica: 16 bit
- capacidade: até 16 cartdes
~ cartdes utilizados:

- entrada digital: paralela, 16 bit, nivel TTL

- saida digital: paralela, 16 bit, nivel TTL
e) Sistema de Aquisi¢do de Sinais (SAS) /49/: por um cartdo de
relés (chave seletora), os sinais analdbgicos da ponte

amplificadora modular sdo selecionados a um mesmo conversor
A/D, que permite ao microcomputador @ obter o valor das
componentes de deflexZo. Atua também nos controle do CNC,
simulando algumas teclas do seu painel. Tem—se como
caracteristicas mais importantes:
- cartdo de conversdo A/D
- numero de digitos (selecionado): 5
resolugdao: 0,1 mV
- incerteza de medigao: 0,002%
- taxa de conversio: SO por segundo
- cartio de relés:
- numero de relés: 20, com frés contatos cada
- resisténcia-de contato: <1 2

-~ méxima frequéncia de atuag¢do: 500 Hz.

5.5 PROGRAMAGAO

-0 SMCP conta com programas principais para medigdes npor
comando automatico e por comando manual, apoiados por arquivos de

dados e um editor para os programas de fabricacdo.

5.5.1 Programa para a MedigZo por Comando Automitico
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0 programa principal ~do controlador é denominado de
"executor". Um programa de fabricagdo é codificado de modo que o0s
comandos de medig¢do possam éer identificados pelo executor, que
oé efetiva, e os comandos CN sejam transferidos ao -CNC. Esta
codificagdo serve-se de um caracter especial, distinto daqueles
gque compdem a linguagem de programagio CN. Cada comando de
medicéo é tratadg como uma linha de programa, codificado em um
formato fixo, préprio as informa¢des que deve conter. O programa

executor ¢é empregado tanto para a medigdo integrada ao processo

como para a independente, dispondo dos mesmos recursos de
processamento, inexistindo, no segundo caso, as etapas de
usinagem.

O programa executor conta com variaveis livres, utilizadas

na codificag¢do e execugdo dos comandos de medigdo, sendo elas:
- pontos: corresponde a uma tripla de coordenadas;
- componentes: .relativas a cada coordenada de um dado ponto;
- escalares: sem vinculo com coordenadas.
Apresenta-se abaixo os principais tipos de comando de
medig¢ido:

[
matemadticos: atribuig¢do e operagdes matemédticas (+, -, *, /,

J{, valor absoluto, seno, cosseno, arco tangente, etc);
- ldégicos: testes condicionais, saltos, subrotinas (medic3o e

usinagem) ;

- medigdo: determinagdo de um ponto, por comando automlatico ou
manual ;

- geométrico: circunferéncia, afastamento entre planos
paraleloé, definigdo de planos de medig8o, translagdo de

origem, etc;
- realimentagio: correcéo‘de origem da pega, de pardmetros de
ferramentas, altera¢do de sentengas CN;
- comunicagdo: entrada, impresséo de dados, g;avacéo e
carregamento de dados de medigdo.
A figura 5.7 esquematiza a operagdo do sistema, envolvendo

O0s programas e arquivos de dados. Os comandos CN e de medigdo sao
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COMANDOS EDITOR DE ¢OMANDOS DE
« USINAGEM - ——— g PROGRAMAS CN jomrerte—————— MED]cA—o
- MOVIMENTAGAD {EDITOR)

[

]

PROGRAMA DE LISTAGEM
- DO
FABRICACAD PROGRAMA
COMPILADOR DA2%2P00
) (comMPiL) (DADTRA) °
— B '___.J i ]
- CODIGO INTERNO
PROGRAMA CN . DADOS  DOS DADOS ~ DE
TRANSDUTORES MEDICAD

i PROCESSAMENTO

| : ' | |

REALIMENTACAO PROGRAMA EXECUTOR COMUNICAGAD .
(SMCP) ———————
AQUISIGAD PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO TRANSMIS SAO * RESULTADOS
E CONTROLE GEOMETRICO MATEMATICO ‘ + MENSAGENS
FIG. 5.7 : Conjunto de arquivos e programas do SMCP
introduzidos por um editor de programas (EDITOR), que permite

manipular confortavelmente o érograma de fabricagZo. Dispde-se de
recursos como movimentagdo, inserg¢do, repeti¢do, e cancelamento
de linhas e caracteres, busca e transferéncia de linhas, busca de
caracteres. Apds a edig¢do, o programa de fabricagdao é armazenado
em disco.

Um compilador (COMPIL) interpreta o programa de fabricag3o,
gerando, a partir dos parimetros de cada comando de medig¢do, um
arquivo de tabelas onde as infdrma¢6es para processamento
permanecem armazenadas de modo simplificado. Esta compilagdo ¢€
prevista para aumentar a velocidade do executor, dispensando-o da
tarefa de interpretagdo dos comandos de medigdo, e detectar
previamente erros de codificagao. g

.O programa executor serve-se de um arquivo de dadoé do SMCP,

gerado por um programa proéprio (DADTRA), onde estdo armazenadas
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as informagaes de’cada transdutor do apalpador 2D e do DMF,
como sua fungao frransferéncia, deflex3o admissivel, eixo de
medigido, erfos sistematicos para compensag¢do, etc.

Como o programa executor admite a determinagdo de pbntos
pela medicéoApor comando manual, é possivel a elaboragdo de um
programa onde toda a sequéncia de comandos para medigdo e
~processamento esteja definida. Resta ao operador, assim, apenas
controlar os movimentos da maquina ferramenta.

Ressalta-se por fim, que os programas de fabricagdo poderiam
ser gerados em um processador de linguagem de alto nivel e
"transferidos ao micromputador via DNC. Deve-se prever uma analise
da necessidade‘de adequar a codificagdo dos comandos de medigao e
de adaptar o tratamento dos pds-processadores frente a estes
novos coédigos. De forma direta, pode-se codificar os comandos de

medig¢do como comentarios do pgograma CN.
5.5.2 Programa para Medigéo por Comando Manual

Com o dbjetivo de medir pecas com geometria desconhecida, o
programa dispOe de algumas fotinas independentes de processamento
geométrico Dbéasico. Tais rotinas s3o acionadas por teclas do
microcomputador, selecionadas pelo operador conforme as tarefas a
executar. Sao oferecidas, em seu atual estigio de desenvolvimento
experimental, as seguintes fun¢des, previstas para medigdo em
planos coordenados:

determinagdao de um ponto

~ afastamento entre superficies planas
-~ distancia entre dois pontos
- ponto médio entre outros dois

~ circunferéncia.
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6. DESEMPENHO DO SMCP IMPLEMENTADO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do SMCP implementado,
foram desenvolvidos alguns ensaios especificos, apresentados
resumidamente a seguir com seus respectivos resultados. Foram
realizados,lrentre outros, a qualificagdo do apalpador 2D e do
dispositivo para medigdo de ferramentas, bem como a determinagio
das velocidades de/aproximacéo recomendaveis. Apresenta-se o0s
procedimentos rp;éparatérios para medigao com o sistema e alguns

exemplos da sua utilizagéo, elaborados primordialmente com vistas

a sua operacionalizagao, sem perseguir niveis Otimos de preciszo.

6.1 COMPORTAMENTO METROLOGICO E OPERACIONAL

6.1.1 Qualificag¢do do Apalpador 2D e do Dispositivo para Medigdo

de Ferramentas (DMF)

A qualificagdo destes sistemas de medigdo tem como objetivos
conhecer algumas das suas’ caracteristicas metroldgicas e
minimizar a influéncia dos seus: erros sobre a precis3o do SHCP.

Uma calibragdo da deflexdo segundo cada direg¢do de medigdo
permite determinar o valor da sensibilidade média efetiva para
cada transdutor, dentro de uma faixa de operagido definida. Para
tanto, s3o levantados osvvalores-de tensdo analdgica da ponte
amplificadora para- correspondentes defléx6eé, dadas :pér um
medidor de deslocamento padrdo do tipo eletro-6ptico. A relacéov
média entre a deflex3o e a tensfo analdgica de saida (inverso da
sensibilidade) é obtida pelo ﬁétodo dos minimos quadrados, e, nas
medi¢des com o SMCP, este valor é utilizado como fator de
- conversao das leituras. O erro paré cada deflexdo medida é dado

B

por:
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erro = tensao x fator de - valor verdadeiro (6.1)

analdgica conversio convencional (padrio)

Por esta calibragdo podem ser ainda determinados o erro de
linearidade, a dispersdao de medigdo e a histerese em cada eixo de
medig¢3o. Os principais resultados est3io transcritos a seguir.

a) Apalpador 2D (fig. 6.1.a) /50/

- Faixa de operagdo: + 2 mm

- Incerteza de medig¢do (precisdo): + 5 um

- Erro sistemidtico maximo: - 5 um

- Dispersdo de medigido méxima (95%,m=5): + 3 um

- Erro de linearidade: 3 um
- Histerese maxima: 2 um. _
b) Transdutores do DMF (fig. 6.1.Db) /51/
- Faixa de operagao: + 1,2 mm
- Incerteza dé medigdo (precisdo): + 5 um
- Erro sistematico maximo: - 3 um -
- Dispersd3o de medigio maxima (95%,m=4): ~+3 um

- Erro de linearidade: 3 um

CURVA DE CALIBRAGAO DO
DISPOSITIVO PARA MEDICAO
DE FERRAMENTAS

[ .
@ CURVA DE CALIBRAGAD @

R DO APALPADOR 20
— QiXO X

[+ ]

eixo x
meeem= @iX0 2

(am)

cseene eixo y

Erro Sistemdtico

Erro Sistemdtico
<t

10 peflexdo
{mm)

" FATORES DE FATORES DE
CONVERSAO CONVERSAO
v T x:3.605 mmv . X:1,942 mm/V \
Y! 3,755 mm/V . 2:1,976 mm/V x
- 3 ~ - 3 +
FIG. 6.1 : Curvas de érros do apalpador 2D e do

dispositivo para medigdo de ferramentas
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- Histerese maxima: 1 um.

A calibracdo do apalpador quanto a forga de medigd@o tem como
objetivo verificar se as condigdes previstas no projeto foram
alcangadas. Em cada eixo é determinada a forg¢a necesséaria para
que se obtenha uma dada deflex3o; a relagdo média entre estas
duas grandezas traduz a constante de mola do apalpador. O ensaio,

abrangendo a faixa de + 2 mm de deflexd3o, confirmou as constantes

esperadas:
-~ eixo x ¢ 0,94 N/mm
- eixoy : 1,04 N/mm

6.1.2 Determinag3o da Maxima Velocidade de Aproximagdo

Objetivou-se determinar as maximas velocidades de
aproximagdo sob as quais 6corram sobredeflexdes ainda admissiveis
(item 3.3). E necessario que na medig3io, a deflex3o apds a
imobilidade da méquina esteja dentro da faixa de operagdo do
apalpador. Durante os movimenfos intermediirios de ponto a ponto,
o apalpador esta gesérbtegido contra colisSes acidentais. |

A parada do avango implementada para o SMCP é atuada de modb

normal, por um sinal de entrada préprio do CNC. Aqui, um rele

do controlador simula a tecla '"stop" do painel do centro de

usinagem (fig. 5.6, item 5.4). Uma outra alternativa consta da
atuagao direta sobre -0 controle dos reguladores de
posicionamento, sinais que comandam os movimentos dos diversos
eixos, e que sZo acessiveis entre o CNC e o CLP. Embora nio

utilizada, esta opgdo foi avaliada quanto a sua eficiéncia— de
atuar na parada do avango.

O método de ensaio consistiu em avangar d apalpador contra a
supérficie de uma pega padrdo segundo uma dada orientagdo de
medi¢do, . sob diferentes vélocidadés de - avango da maquina
- ferramenta. A sobredeflexZo éf/calculada como a diferenga entre a
défléxéo final (com a maquina parada) e o valor de referéncié

adotado, valor este que define o instante de atuagido da parada do
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avango.

as

Foram ensaiadas as direg¢les y e z, no sentido negativo, pois

massas dos componentes da maquina envolvidas nestes movimentos

sugerem as situag¢des mais criticas (fig. 5.2). Dois tipos de

ensaios foram realizados, distintos pelas seguintes condigdes:

supervisao direta da deflexdo: o sinal da tens8o analédgica,
correspondente a um transdutor indutivo de deslocamento em
agcdo, é continuamente lido pelo microcomputador e comparado
com o valor de referéncia, enquanto avanga contra uma
superficie; empofa o controle da deflexdao e a atuagdao sejam
realizados pelo microcomputador, procurou-se garantir maxima
velocidade de processamento na execugZo destas tarefas, com
vistas a simular um possivel circuito baseado em comparadores
de nivel de tensZo elétrica; foi avaliado o comportamento da
parada do avango sob atuag¢do normal e pelo controlador;
supervisdao da deflex3o nas condi¢des efetivas do SMCP: e}
controle da deflex8o é realizado como parte do comando de
medigdo que determina a posigdo de um ponto; esta rotina, ao
lado da supervisido de sinais de controle, realiza a leitura da
tens3do analdgica dé todos os transdutores ativos e compara com
o valor de referéncia; a atuagdo da parada do avango foi
avaliada apenas pelo modo normal. |

A figura 6.2 mostra os résultados obtidos para as diversas

condigdes de ensaio. Pelas curvas correspondentes a supervisao

direta, observa-se que:

0s eixos y e z tém comportamentos eduivalentes;

a relagdo média entre a sobredeflexéo € a correspondente
velocidade equivale ao tempo de atraso do sistema em detectar
a deflex3o de referéncia e prover a imobilidade da mAaquina;
para atuagdo normal tem-se 0,14 s, e pelo regulador, 0,07 s;

a “eficiéncia da atuagao sobre 0s reguladores é

significativamente maior do que aquela alcangada pelo modo

normal.

Pela curva do ensaio nas condigles efetivas do SMCP (eixo -y
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SOBRE DEFLEXAD
{mm)

W81 - ATUACAD NORMAL ATUAGAD NORMAL
SUPERVISA) DA DEFLEXAD {CNC) {CNC)

PELO SMCP (APALPADOR 2D) ATRASO 0,32 s. ATRASO 0,14 s.

LIMITE FIXADO
PARA O SMCP J _ _
04— e L SIMULAGCAD DA SUPERVISAO
DIRETA DA DEFLEXAO

08 + PO e
r*_--—-‘
ATUAGAD PELO
08 1 REGULADOR (CLP)
ATRASO 0,07s
o4t S e
oz ..
o 100 200 300 400 500 600 700 VELOCIDADE
) {mm/ min)
FIG. 6.2 : Condig¢des da interrup¢dao dos movimentos da

maquina ferramenta sob diversas velocidades
de avango.

apenas), tem-se que:

- a sobredeflexdo atinge valores em dobro daqueles ocorridos sob
a supervisio direta, expressando a influéncia do naGmero de
transdutores e da velocidade do programa do processador sobre
a rapldez das medigles; /

- a relagdo média entre a éobredeflexéo e a velocidade vale
(tempo de atraso) 0,32 s.

A partir desta Gltima observacéo,. limita-se a velocidade do
movimento de aproximag¢Zo em 100 mm/min, levando em conta uma
sobredeflexdo de 1 mm e a seguranga adicional pela sua variagso

obtida no ensaio.
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6.1.3 Comportamento da Arvore Principal do Centro de Usinagem

As medigdes com um apalpador requerem o© seu preciso
posicionamento para operagdo, de modo que os seus pardmetros de
compensagdo (AF) sejam constantes, e que, sendo do tipo medidor,
tenha seu sistema coordenado interno paralelo ao sistema da
méaquina. 0 posicionamento angular da A&rvore, neste caso
particular, é levado a efeito por um comando do CNC, e mantido
por um sistema regulador que gera, no entanfo, pequenas
oscilagdes angulares da adrvore. Por outro lado, a instalagido do
suporte do apalpador (fig. 5.5) esta sujeita a influéncias como a
presenga de Oleo e impurezas, que podem resultar em variagdes da
sua posigao entre sucessivas trocas, especialmente na diregido
axial (eixo z). -Estas varia¢des refletem-se sobre os parametros
de compensgido do apalpador e das ferramentas. Foi realizada uma
série de ensaios /52/, dos quais destaca-se aqui a verificagao da
oscilagd@o angular da arvore.

Como dispositivo de ensaio, serviu-se de uma barra
retangular fixada em um suporte de ferramentas,

‘perpendicularmente ao seu eixo. Um transdutor de deslocamento &

montado sobre o cabegote, tocando transversalmente a extremidade
da barra, tangente ao movimento de rotagdo. Com um erro
desprezivel, o deslocamento angular pode ser calculado em fungdo

da deflex3do e da distincia do transdutor ao eixo de rotagido.
Observou-se que, sob um movimento do cabegote (eixo y),
ocorre um acentuado deslocamento angular da A&rvore, que §é
rapidamente corrigidd pelo circuito regulador. A oscilagdoc da
adrvore, apés a estabiliiacéo, nao excede + 10'. A sua influéncia
sobre a medida da deflexdo assume carater aleatdrio, pois a
oscilagdo é continua, podendp entretanto ser minimizada através
devmﬁltiplas leituras da tensdo analdgica. O erro manifesta-se em
cada componente de deflexao proporcionalmente a outra,
transversal. Avalia-se que em deflexdes da ordem de 2 mm, as

medidas possam apresentar variagdes de até + 5 _um.
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6.1.4 Tempo de Medig&o

Cada comando de medigdo possuil caracteristicas prdprias,
sendo as mais demoradas agquelas que exigem a intervengdo do
operador, como & entrada de dados e a corregido de origem e de
paré@metros de ferramentas. A transmissdo de sentengas ao CNC nao
dispende um tempo significativo, especialmente nas etapas de
usinagem.

A implementagfo experimental deste SMCP ndo levou em conta a
minimizagdo do tempo consumido nas etapas de medigdo. Estima-se
que em medi¢gBes por comando automéatico, a determinagZo de um
ponto consdma o tempo aproximado de 20 s, considerando-se o
deslocamento até o ponto remoto, a aproximagZo de medigdo e o
processamento (gontrole, cédlculo, impressdo). Na medigdo por
comando manual o tempo é bastante variavel seguramente supera
este valor.

{
6.1.5 Procedimentos Preparatérios

S&o consideradas aqui as determinagdes das posigles de
referéncia dos transdutores do DMF e dos parametros de
compensagado do apalpador, informagdes geralmente necessarias para
operagdo do SMCP.

a) Determinag3o da posigdo do DMF (fig. 6.3.a)

0O DMF deve ocupar sobre o palete uma posig8o perfeitamente
definida, o Qque na sua montagem é alcangado apenas de modo
aproximado. Um ‘programa de medi¢do permite determinar
automaticamente as coordenadas mais criticas dos pontos de
referéncia, ou seja, correspondentes as direg¢des x eng

A determinagdo de Ax e Az, conforme ilustrado na figura 6.3.a,
é realizada por meio de uma ferramenta padrdo que, na posicéo
de definigdo dos seus parametros, & feita tocar nos sensores
do DMF. A ferramenta padféo € constituida basicamente de um

pino .padrdo com diZ2metro e posigdo axial medidos por meio
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convencional. A posigdo XMAx é obtida pelo toque radial da
ferramenta badréo, e a posig3o ZMAz, pela face de encosto.
Quanto As demais coordenadas, évsuficiente 0 seu conhecimento

apenas de modo aproximado.

Entfe sucessivos procedimentos désta tarefa de medigao,
envolvendo a reinstala;éo da ferramenta padrdo na A&arvore, e
outros procedimentos associados, observou-se uma
repetibilidade com um desvio padrdo s = + 3 um (m=4).

b) Determinagdo dos Parametros do Apalpadbr
Sendo o apalpador do tipo 2D, seus par3metros podem ser
determinados como exposto a seguir (fig. 6.3.b):
- tocando um cubo de referéncia, cujas faces ortogonais aos

eixos X € y ocupam uma posigdo conhecida no campo de

@ LocalizagGo da Posigdo do Dispositivo para @ Determina¢Go dos Pardmetros de Compensacdo.
MedigGo de Ferramentas do Apalpador
determina¢do dos determinagdo do -

Determinagd -
FERRAMENTA go 0t A pardmetros XAF ¢ YAF parBmetro ZAF

PADRAO
Determinacdo de /
\ L
/

DISPOSITIVO PARA
MEDICAO DE
FERRAMENTAS

DISPOSITIVO PARA . M CUBO DE
MEDICAO DE REFERENCIA
FERRAMENTAS X M
/
FIG. 6.3 : Localizagiio do DMF e determinacdo dos

parametros de compensa¢do do apalpador 2D



trabalho; na preparagdo da ‘méquina ferramenta para
operagdo, a posigdo deste cubo é determinada com auxilio
da ferramenta padrao;

- pelo DMF, o pardmetro na diregdo z (ZAF) é determinado pelo
mesmo procedimento adotado na medigdo do comprimentos de
ferramentas.

O para@metro ZAF é determinado através de wuma medigdo por
comando manual, sendo as demais medidas automaticamente por um
programa préprio. Como alternativa deste programa, conhecendo-
se a dimensd@o do cubo de referéncia na direg¢do x, pode-se
medir também o raio do sensor. Entre sucessivos procedimentos
"de  instalacgdo/medig3o, os valores (AF e raio) foram

determinados com um desvio padrao s = 2/pm (m=3).

5

6.2 MEDIGAO DOS PARAMETROS DE FERRAMENTAS

Foram elaborados dois programas para testes do SMCP aplicado
. a medi¢do de ferramentas.
a) Determinagdo inicial dos paré@metros: através de medig¢Bes por

comando manual, o operador pode medir as ferramentas na
prépria maquina, dispensando a pré-ajustagem. E programada a
seQuéncia, de medigdo do -comprimento e do didmetro da
ferramenta.

b) VerificagZo dos parametros da ferramenta: o programa bermite
que a partir de para@metros nominais conhecidos, ferfamentés
como brocés, fresas? e barra de mandrilar,  sejam
automaticamente verificadag quanto aos erros da pré—ajuStégem'
ou devidos ’ao_.désgasteAdurante a. usinagem. Ev prevista a
comunicagdo ao ' operador sobre a necessidade de substituir a
ferramenta ao ser detecfado um erro (por quebra ou deégéste)'
superior a um limite pré-estabelecido.

Para o caso da medigdo inicial (caso a) avaliou-se os

resultados nas seguintes aplicagdes:



- medigao da propria ferramenta padrao, utilizada na

determinag¢do da posigao do DMF (item 6.1.5), obtendo-se:

- para o comprimento: erro sistematico = 1 jum, desvio padrao
= 1 um (m=3)
- para o didmetro: erro = 5 um, desvio padrdo = 3 um (m=3)

- medigao de uma fresa, diametro nominal de 25mm, obteve-se:

- para o comprimento:»desv}o padrio = S/pm (m=3)
- para o diametro: erro sisteméatico = 35 um, desvio padrao =
4 pm (m=4)

- medig¢&o de uma broca, com didmetro nominal de 11,5 mm, obteve-
se: _

- para o comprimento: desvio padrao: 4b/pm (m=4)

- para o diémétro: erro sistematico = 14o/pm, desvio padrao

= 8 um (h=4). ‘

O erro na medigdo dos comprimentos ndo foi avaliado por nao
ser disponivel equipamento para pré-ajustagem. Observa-se a
inadeqﬁacéo do dispositivo e do método a medigdo de diémetros,
ao contrério da medig&do de comprimentos, vindo de encontro a
simplificagdo da pré-ajustagem de brocas e fresas. |

Os erros observados nas medig¢des de diametro séobexcéssivos,
" podendo-se atribuielos a: excentricidade da ferramenta, angulo da
héiice da broca, posigéo angular da broca, nao paralelismo da
face do sensor com o plano coordenado yz.

. Acrescenta-se que, na determinagdo de um di&metro, os erros
manifestam-se em dupla magnitude, uma vez que € o raio
propfiamente medido. Melhores resultados podem ser_alcangados com
0 uso de um apalpador {ou dispositivo de medigdo) apto a medir
nos dois sentidosV ou ainda, sensores 6pticos capazes de medir a

a ferramenta sob movimento de rotagao.

Para o caso da verificacdo automidtica dos parémetros (caso

b), avaliou-se apenas a medig8o de uma fresa (didmetro de 25 mm)
simulando diferentes erros pela definigao de distintos
pardmetros nominais. Frente aos erros, "o programa pode tomar

agdes como citadas a seguir, estando na figura 6.4 ilustrado o
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a) SIMULAGAO 1

COMPR HOMINAL
2z S22, 000

b) SIMULAGAO 2
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r r 37,009
~ 246634, 000 i
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r r r 2
SEU ggns ; MED FROS
o 3 Fro 2
b "54254 ,\',
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’ y CLEYy ret mor ant NO CNC
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FIG. 6.4 :  Ag¢des simuladas do programa para verificag&o

automatica de ferramentas

relatdério impresso, obtido em duas medigdes simuladas:

- erro inferior a um valor admissivel: é ignorado;

- erro positivo: o parémetro é corrigido;

- erro acumulado negativo e inferior a um 1limite maximo: o
para@metro é'corrigido'(figf 6.4.a);

- erro acumulado negativo e sdperior a um limite méximo: &
emitido wum alerta ao operador e o pardmetro é corrigido (fig.
6.4.b).

Observou-se que a repetibilidade dos resultados é.melhor do
que aquela alcan;ada na medigao por comando manual, justificada
pela semelhanga das condigbes em que ocorrem as medigdes. Como o
posicionameénto da ferramenta é programado ~entre sucessivas
medigdes obtém-se os mesmos valores de deflexao e é a mesma,
também, a posigdo de contato entre o sensor e a aresta de cbrte.
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6.3 COMPENSAGAO -DE ERROS NA MONTAGEM DA PEGA PARA USINAGEM

Como trabalho “de . pesquisa na area dé comando‘ numéricd,
envolvendo Ovcen%ro de usinagem utilizado neste SMCP, tem-se a
fabricacéo de engrenagens ¢ilindricas de dentes curvos. A figura
6.5.a eéquematiza o método de usinagem: o deslocamento angular da
mesa determina o passo da engrenagem; por outro 1lado, comv um
movimento conjunto dos eixos x, 2z e b, uma ferramenta de forma
(tipo barra de mandrilar) gera o perfil do dente.

0 desalinhamento entre o eixo do pino de montagem da
engrenagem e o elixo de rotagdo da mesa afeta diretamente a
qualidade da peg¢a obtida, por resultar em dentes com altﬁra
variavel. | Propéé—se, com auxilio do SMCP, determinar a
excentricidade do pino e compensar os erros durante usinagem da
engrenagem. Pela sua simplicidade e flexibilidade, o método
mostra-se adequado a fabricagdp de pegas.em pequeno nﬁmero e que
exijam suportes variados.

A excentricidade do pino de montagem é analisada a partir da
medigdo do seu deslocamento segundo a diregdo x, em diversas
posigdes anguléres da mesa (fig. 6.5.b). Estes deslocamentos s3o
memorizados pelo processador, e, na fasé de usinagem, sdo
corrigidos para cada dente alterando-se a posigdo da .origem. da
pega. Como o0 numero de posi¢des medidas certamente é& inferior ao
numero de. dentes a usinar, o erro para as posigdes intermediarias
sdao calculados por interpolag3o linear.

Foram desenvolvidos dois progrmas para testar o método:

- programa para a determinagdo dos erros, previsto para medir um
pino qualquer em.oito posigdes ,angulares simétficas; pelo
método ilustrado na figﬁra 6.5.b;

- programa .para simular a fabricagido de uma engrenagem, onde a
usinagem de cada dente é substituida pela medigdo do proéprio
pino na diregdo z, com um transdutor de deslocamento (fig.
6.5.c); esta medigcdo é diferencial e informa o erro residual

na diregdo z apds a compensacgio.
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FIG. 6.5 Medigcdo e compensagio da excentricidade de um
suporte para a fabricagdo de engrenagens
Uma comparagdo de resultados é mostrada na figura 6.5.d,

pela qual observa-se que:

- o pino de montagem possui um desalinhamento
de t 20 jum;
- na simulagdao da usinagem, detecta-se um

{

(excentricidade)

desélinhamento

residual de + 5 um, o que expressa a melhoria alcangada.

Acrescenta-se

confirmados pela execugao da simulagio,

valores de compensagao nulos.
este método de detecgdo

Destaca-se que

erros pode ser apliéado, por exemplo,

localizadas devidas aos esforgos de usinagem.

e

que o0s erros determinados inicialmente

compensagio

realizada com base

foram

em

de

para corrigir deformagdes
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Objetiva-se

ensaios

geométricos

da

automatico (autoverificagdo),

prépria

maquina ferramenta de
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demonstrar a aplicagdo do SMCP na realizagdo de

modo

com base em padrdes materializados.

Pela sua importéncia, escolheu-se o ensaio de posicionamento,
que, mediante uma adequagdo do procedimento matemético, pode ser
utilizado ainda como um ensaio de precisfo do SMCP, aplicado a
determinagdo de coordenadas.

Como padrdao de comprimento, serve-se de uma coluna
micrométrica, esquematizada na figura 6.6. 0] erro’ de
posicionamento corresponde & diferenga entre a posigdo de cada
face de referéncia da coluna,determinada pelo SMCP, e a sua

v
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r 1 | e w.._.curva odotada .N"N
i E L_r_..-. pelo CNC Se,
) “0+ curva_determinada
—~—————pelo SMCP

FIG. 6.6

Ensaio de posicionamento pelo SMCP
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posig¢do nominal conhecida. Como a coluna dispde de faces de
referéncia para ambos os sentidos, ¢é possivel a verificagdo do
posicionamento nos modos progressivo e regressivo, ou seja, para
valores de coordenadas crescentes e decrescentes, respectivamente
/37/. |
O ensaio foil realizado apenas para o eixo y, que correponde
4 condig3o mais desfavoravel, podendo-se realizi-lo para os.
demais eixos segundo a mesma sistemadtica. Um programa de medigdo
conduz o desenrolar das seguintes operagdes:
- verificagdo do alinhamento da coluna com o eixo deAmedicéo;
- ajuste da primeira face de medigZo da coluna micrométrica, de
modo que ocupe uma posicéo de referéncia desejada;
- desenvolvimento automatico de um numero desejado de ciclos de
medigdo, envolvendo as etapas progressiva e regreéssiva.
| O CNC do centro de usinagem utilizado possui, para cada eixo
de movimento, a capacidade de compensagdo interna dos erros de
posicionamento. Como n3do se dispée de um ensaio de posicionamento
para comprovagdo dos resultados alcangados pelo SMCP, langou-se a
seguinte proposta: confrontar a curva de compensagdo adotada pelc
CNC (obtida pelo¢ fabricante) com a determinada pelo SMCP. Para
tanto foram realizados dois ensaios de posicionamento: um com a
compensagdo dos erros pelo CNC, e outro dispensando-a. Os valores
calculados como diferenca entre os erros determinados em cada
ensailo, definiram a curva de compensagido- determinada pelo SMCP.
Sobre os dados brutos do ensaio sdo aplicadas corregdes

relativas & posigd3o da face inicial e a temperatura diferencial

entre a coluna e maquina, chegando-se aos resultados
representados na figura 6.6.b. O ensaio foi realizado com a
maquina em condigdes de temperatura fora de operagdo. Destaca-se

que a grande histerese observada pelas curvas dos erros deve-se,
ndao propriamente é_méquina,' mas a uma pequena inclinag¢3do da
coluna, do que decorre uma difereng¢a das posic6e$ das faces
opostas de um mesmo escalao. ébtevease um desvio padréo inferior

a 2 um (m=3).
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A figura-6.6.c representa a curva de compensagao dos erros,

média entre as etapas progressiva e regressiva, determinada pelo
SMCP. Observa-se a boa concordancia desta curva com aquela
adotada pelo CNC. Uma comproyagdo segura dos resultados depende,

entretanto, de um criterioso ensaio de posicionamento, realizado,
por exemplo, com laser interferométrico. |

A maior importéncia neste tipo de aplicagdo do SMCP esté ha
facilidade e na rapidez de execugdo dos ensaios. Neste exemplo,
para a ajustagem da coluna e a realizagdao de 4 ciclos de medigio,

foi consumido um tempo total de 40 min.

6.5 MEDIGAO DE PEGAS

A medigado de algumas pegas teve como objetivos. avaliar a
precisao ofereéida pelo SMCP, comprovar a operagao daé fungdes de
medigdo implementadas no sistema, e ainda demonstrar uma medigéo
automatica de pecas.

Foram desenvolvidas medigdes:

- por éohando manual, = de um bloco padrdo (50 mm) e de um anel
padrdo (di&metro de 50 mm), sob as condi¢des mais criticas, ou
seja, sob diferéentes orientagdes de aproximagido e diversas
posig¢des de mohtagem; -

- por comando automatico, de uma pega modelo, constituida de
diversos' COorpos geométricos montados sobre uma mesma base
(fig. 6.7.a).

Neste segundo caso, foil elaborado um programa de medigdo da
pegca modelo no plano x y, contendo as seguintes etapas:

- determinagd@o da origem da pega por comando manual;

- verificagdo automatica da posigdo angular da pega;

- desenrolar da sequéncia aﬁtomética de medigdo do prisma, do
escalonado e do cilindro (fig. 6.7;b);

- medigdo do anel padrdo por diversos pontos, em duas sequéncias

distintas pelo modo de aproximag&o: uma normal & superficie, e
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@ Elementos Geométricos @ Trajetérias e pontos de medicdo
: n

CILINDRO

! \ /-
CUBQ DE PRISMA  ESCALONADO
REFERENCIA ¢

FIG. 6.7 : Pecga modelo - elementos geométricos e pontos
de medigao ' ‘ :

outra, segundo os eixos coordenados (x ou y).
A Ultima etapa foi prevista para avaliar a influéncia do
modo de aproximagdo sobre os resultados de uma medigZo.
As diversas medigdes por comando manual resultaram em
valores. com as\seguintes caracteristicas:
- comprimento do bloco padrZo: erro médio: 4 num
-desvio padrd@io: 1 um (m=6);
- diametro do anel padrio: ! erro médio = 5 um
desvio padrdo = 2 um (m=8).
A hedicéo da pega deelo apresentou resultados com as
seguintes cafacteristicas (m=3): '
- medigdes de comprimenfos:
- faixa dos erros: até 30 um
- faixa dos desvios padrdo: até 3 um
- medigdes angulares

K P
- faixa dos erros: até 1
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- faixa dos desvids padrao: até 5"

medigdes dos diémétros (internos e externos, por trés pontos):
- faixa dos erros: + 15/pm
- faixa dos desvios padrdo: até 2 um.

posigao dos centros do cilindro e do anel padrao:

v

- faixa dos desviosvpadréo: até 2 um.

As posigdes dos centro de circunferéncias ndo foram

analisadas quanto a exatidéo.pois dependem da posigdo angular da

pegca, obtida na montagem. Nas etapas executadas automaticamente,

dispende-se um tempo aproximado de 10 minutos.

Destas medigdes pode-se concluir que:

para adequada segurang¢a, as medi¢des por comando manual devem
ser conduzidas sob baixas velocidades de avanco; pois o centro
de uSinagem é preparado para uma operagio automatica;

em contrapartida, a medigdo por comando automatico pode ser
desenvolvida com rapidez, demonstrando a sua adequabilidade ao
controle geométrico na prépria maquina ferramenta; o tempo de
execugdo do programa para @ pega modelo pode ainda em muito
ser minimizado;

o apalpador wutilizado constituli uma fonte significativa de

-erros, tendo-se observado que as medigdes apresentam melhor

repetibilidade quando desenvolvidas nas mesmas condigdes de

deflexdo;

nas medigdes do anel padrdo n3o foi observada diferenga

significativa entre os erros obtidos por aproximagZo normal e

inclinada.
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7. CONCLUSOES ,

No decorrer deste trabalho empreenderam-se esforgos péra
obter um amplo levantamento de informacgdes sobre a tematica da
medig3do por cerdenadas nd processo. Ao final, tendo-se alcangado
o dominio da tecnologia, a implantagéo e operacionalizagido de um
sistema experimental, e o desenvolvimento de ~alguns programas
éplicativos, pode-se apresentar como conclusfes mais importantes:
a)'Sobre a teChologia .

- A medigao por coordenadas no processo vem de  encontro
ao principio da flexibilidade; continuamente buscada pelos
modernos sistemas de fabricagao.

- A analise da- viabilida%e de implantagdao de um SMCP deve
considerar tanto os fatores de custo e exequibilidade técnica,-
como a potencialidade do sistema  em oferecer. uma
ra¢ionalizacéo do processo com ganho de tempo de maquinas e/ou
assegurar ganho de qualidade.na fabricagao.

- Um SMCP tfaz consigo a exigéncia de uma maior >especializa¢§o
do pessoal técnico envolvido com é méquina ferramenta Cil e o
controle de qualidade, de modo que o programador e O
metrologista passam a interagir.

- A maior difus3@o das técnicas de medigd@o por coordenadas no
processo requer dos fabricantes de comandos numéricos integrar
no préprio CNC recursos de medicéo,_ para o que ja existem
algumas 1iniciativas, ou colocar a disposigdo Lmeios para a
implantag¢do de sistemas complementares.

-~ As configuragdes de SMCPs propostas neste trabalho visaram a
sua implementagdo em maquinas ferramentas CN convehcionais.
Entretantb, para chegar a termo, a tecnologia deve ser
transferida aos -comandés'numéricos (CNC), através de uma
integragao global a nivel de "hardware'", "software', e
programas aplicativos.

- Ao lado de SMCP's programiveis, permanecem campos abertos a

v



103

sistemés dedicados, por exemplo, para a medicgao diferencial de
pegas e ferramentas ou para a medigao por comando manual de
pegas. Um amadurecimento técnico deve ser alcangado por
configuragdes modulares, em ‘"hardware'" e '"software'", que
atendam de um lado a diversidade dos sistemés_de fabricag¢ido, e,
de outro, implementa¢des progressivas dos recursos do SMCP.

- Em sistemas flexiveis de Qabricacao oﬁ grupd de méquinas; duas
ou mais maquinas ferramentas podem ser controladas por um
mesmo processador, capacitado para operar com processamento
maltiplo. A IMAC deve entretanto ser dotada de conveniente
autonomia para o desempenho das suas fungdes.

b) Sobre o sistema implantado

Alcangou~se um SMCP'comvélevado.potencial para a medigdo
com a proéopria maquina ferramenta, destacando—se como brincipais
vantagens:

- universalidade, favorecida pela configuragio adotada, podendo
"ainda ser facilmente adaptado para operar em tornos;

- flexibilidade na programagdo das tarefas de medig3o, gragas a
existéncia de uma linguagem prépria as fungdes do controlador;

- disponibilidade de amplos recursos para realimentagdo nas
medi¢des integradas ao processo;

- viabilizagdo da operagdo do centro de usinagem como maquina de
medir por coordenadas.

- exequibilidade desta configuragdo, residindo os principais
trabalhos no desenvolvimento da interface modular ‘de aquisigao
€ controle, é na programagao do processador;

- simplicidade na conversdo do sistema pafa operar pelo método
absoluto, com apalpadores do tipo ligador.

As principais fontes de erro detectadas no sistema s3o:

- o apalpador 2D, desenvolvido com o objetivo primeiro de
operacionalizar o sistema; niveis de precis3o mais apropriados
devem ser galgados com um novo protétipo;

- a méquina ferramenta, que apesar‘da compensagdo dos erros de

posicionamento pelo CNC, apresentou ainda significativos erros
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residuais; somente com ensaios geométricos, que envolvam
também condigdes efetivas da maquina em produgio, pode-se
avaliar a influéncia dos seus erros sobre a precisdo do SMCP;
a oscilagdo angular da arvore do centro de usinagem, que deve
ser solucionada com um sistema para sua estabilizag¢do, ou ser
contornada por um mecanismo total ou parcialmente independente
da arvore; |

o] ajuste dos sensores do dispositivo para medigao de
ferramentas, que deve ser alcangado por um projeto mais
favoravel e maior precisao na fabricacao.

As principais dificuldades para implantagdo do SMCP

residiram em:

o

estabelecer a configuracéo genérica e exequivel do sistema,
os modos de operagio, e definir todas as fung¢des de medigio
por comando automético;

implementar o-programa dé processador;

definir o projeto da interface de aquisig8o das coordenadas,
por tratar-se de um circuito especifico'a esta saida do'CNCj
operacionalizar o sistema, devido éo elevado risco envolvido
nos testes, em fungio da complexidéde e autonomia do sistéma.

As principais desvantagens do sistema s3o:

sua relativa dificuldade de programagdo, dado o carater

protétipo da sua linguagem;
sub-utilizag¢do da memdbéria do CNC.
Sobre a possivel continuidade do trabalho

Sugere—sé as seguintes atividades:
estudo de uma sistemadtica adequada e a implantagdo da
compensagao dos'erros geométficos da maquina ferramenta pelo
processador; /
implantagido da supervisép* direta da deflexdo e atuagio da
parada do avango da méquiné pelo controlador, com vistas " a
seguranga operacional do SMCP;

pesquisa de metodologias, dispositivos e sensores mais

adequados a medigdo de ferramentas;
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elaborag3do de programas aplicativos especiais, com vistas a,
por exemplo, medig¢do de pegas e ferramentas por familias;
implementagao de mais reédfsos de processamento geométrico, em
especial, para a determinagdo de elementos geométricos por
coordenadas;

estudo da metodologia de medigdo, das condigles operacionais e
a adequagdo do” SMCP para a medigido continua de contornos;
desenvolvimento de programas especificos para o processamento
de um controle estatistico de quaiidade com o SMCP;
implementagdo de macrofungdes no editor de programas, de modo
que algumas tarefas de medigao sejam automaticamente
convertidas nos trechos de programa de medigdo a partir das.
informag¢des caracteristicas destas terefas;-

integragdo do SMCP a uma rede de comunicagdo, com vistas ao

partilhamento de periféricos, bancos de dados, etc.
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