ENSAIO GEOMETRICO DE POSICIONAMENTO
COM LASER INTERFEROMETRICO

* Prof. Antonio Salvador da Rocha

Realizar um ensaio geométrico de posicionamento, determinando-se os erros de movimento , de
posicionamento dos eixos X, ¥ e z ao longo do campo de trabalho da méaquina, do centro de usinagem a
comando numérico NBH-65, do Laboratério de Maguinas Operatrizes da U. F. S. C., para sua poste-
rior compensag@o.

Como padrao de posicionamento serd adotado o rajo laser, proveniente de um laser inferferomé-

trico modular.

Serao apresentados os resulfados do ensaio de posicionamento do eixo y.

1. DESCRICAO DA MAQUINA

O centro de usinagem o comando numérico NBH-85
possui uma basa fundida em peca rigida nervurada & inten-
samente trellgada, que cumpre as fungles de suporte da mé-
quina, de barramento para a mesa e base para o montante.

O montants da unidade de usinagem, inclusive as guias,
¢ fundido em uma peca, sendo rigido & torgBo e flex3o.

Os eixos x, y e z sfio acionados por ssrvomotores de
corrente continua, acoplados diretamente aos fusos de esfe-
ras recirculantes.

*  Professor do Departamento de Engenharia Mecinica
da UNIFOR e ETF-CE.
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Como sistema de medigdo de deslocamento, usa-se o
sistema indireto pela rotacdo de fuso. sistema inductosyn.

O sistemna de medi¢do de deslocamento foi construido
e testado para uma temperatura de 20 + -19C.

O montante serve de guia para a unidade de usinagem
(caixa da érvore} no eixo y. Além disto, tem a fungdo de
um carro e contém os patins de rolos recirculantes do eixo z.

Eixo-X.

As guias sdo superdimensionadas em barras de ago tem-
perado e retificado fino, aparafusadas 3 base da maquina. A
condugdio principal é feita por 4 patins de rolos recirculan-
tes, presos na carcaca, da mesa de assento.

Para evitar um cambamento da mesa sob carga, mais 4
patins de rolos recirculantes fazem a fixacdo inferior.

Eixo-Y.

As guias s80 executadas em réguas de aco temperado
com retificado fino, aparafusadas ao montante. Uma régua
prismédtica de ago & fixa, ndo desmontével.

A condugdo principal da unidade de usinagem é obtida
por 8 patins de ralos recirculantes, que so ajustados por
uma régua conica sem folga, garantindo elevada precisdo de
deslocamento e posicionamento.

Eixo-Z.

As guias sdo executadas em réguas de ago temperado e
retificado fino, aparafusadas na base da maquina. A condu-
¢d0 principal é executada por 4 patins de rolos recirculan-
tes aparafusados ao montante. A conducio lateral é obtida
também por 4 patins de rolos recirculantes, que s3o ajusta-
dos e protendidos sem folga, por réguas conicas.

Para evitar o0 tombamento do montante, 4 elementas
de rolos garantem a fixagdo inferior. Também estes ele-
mentos sao ajustados e protendidos por blocos.

2. PLANEJAMENTO DO ENSAIO

2.1. Plano de Ensaio

O ensaio serd planejado considerando-se: a facilidade
de operagdo; operagdo em condi¢Oes especificas; tempo de
ensaio minimo.

2.1.1 - Eixo-X.

Os erros de posicionamento no ¢ixo x sio devidos a:
erros na passo do fuso; erro no medidor de desiocamento;
erra na regulacdo; ndo cumprimento da Lei de Abbe (pro-
voca tombamento, devido as folgas).

Com o objetivo de se detectar os erros devido ao tom-
bamento, o ensaio de posicionamento no eixo x devers ser
feito em 3 niveis diferentes:

1 - préximao a superficie da mesa (erro minimo}.
2 - posicio superior maxima (erro maximo).

3 - regido de maior utilizacdo.

Pretende-se realizar os ensaios a 20mm (ponto de re-
feréncia zero da mdquina); 200mm e 400mm da superfi-
cie da mesa, medindo o posicionamento nas seguintes co-
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ordenadas do eixo x:0-20-40-60-80-100-120-140-
160 - 180 . 200 - 250 - 270 - 200 - 310 - 330 -360-370 -
390 - 410 - 430 e 450, conforme a fig. 01. Com o objetivo
de verificar o erro de histerese, serdo realizadas leituras no
sentido positivo ¢ negative.

-~ @ HL;L

fig. 01 - Trajetorias Ensaiadas em x

2.1.2. - Eixo-Y

Q¢ erros de posicionamento no eixe vy sfo fungdo dos
erros do fuso y, dos erros de retilineidade da guia y e das in-
clinagBes da guia y devido ao ndo cumprimento do princf-
pio de Abbe.

Seré realizado apenas um ensaio de pasicionamento no
eixo y, na posi¢do z = 300mm. Serdo medidos 05 posiciona-
mentos nas seguintes coordenadas de y: 100 - 1680 - 200 -
210- 220 - 230 - 240 - 250 - 260 - 270 - 280 - 290 - 300 -
350 e 380. Com o objetivo de verificar o erro de histerese,
serdo realizadas leituras no sentido positivo e negativo.

Este ensaio deverd ser correlacionado com o ensaio de
retilineidade do eixo z, uma vez que ndo é possivel determi-
nar os erros devido 4 guia z ¢ a5 deformag8es destas guias no
movimento do montante {para cada ensaio é necessdrio uma
zeragem do sistema de medig¢do).

A fig. 02 mostra ¢ esquema do ensaio.
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fig. 02 - Ensaio do Eixo-Y



2.1.3- Eixo-Z

Os erros de posicionamento em 2 sdo devidos: aos erros
de escala em z; erros da guia z; deformagBes da guia z em,
funcdo do deslocamento do montante e deformacdes da es-
trutura da maquina; n36 cumprimento do principio de Ab-
be; inclinagdes de rolamento e de torgdo no deslocamento
em x.

Os erros de posicionamento devido ao tombamento do
montante, s50 determinados por um ensaio de inclinagdo ou
por um de posicionamento de mais de uma trajetoria, em
diferentes posi¢Oes do eixo v.

0 ensaio de posicionamento do eixo z deverd ser feito a
3 niveis diferentes: a 20mm, 200mm e 400mm da superfi-
cie da mesa, medindo-se o posicionamento nas seguintes co-
ordenadas do eixo z: 175 - 200 - 220 - 240 - 260 - 280 -
300 - 320 - 340 - 360 - 3B0 - 400 - 450 - 500 e 550.

Para se determinar o erro de histerese. as leituras serdo
realizadas no sentido positivo e negativo.

A fig. 03 mostra o esquema de ensaio.

A fig. 03 - Trajetorias Ensaiadas no Eixo-Z

3. DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDIGAO

O laser interferométrico modular é um equipamento de
medir de elevada precisdo apropriado para a realizagdo dos
ensaios de precisdo geométrica, tais como precisdo do posi-
cionamento e transmissdo, medicdo dos desvios da retilinei-
dade e da ortogonalidade, etc.

Um laser a gés He-Ne emite um raio com duas frequén-
cias f1 e f2 bastantes préximas e estdveis, provocado por
uma descarge elétrica de alto voltagem. Os elétrons do gds,
ao passarem de um nivel energético para outra, liberam luz
{raio monocromatico vermelho com comprimento de onda
de 0,6328m). O raio, na verdade, sfo dois raios superpostos
com frequéncia f1 e f2, polarizados circular e diferentemen-
te, que ao passar por polarizadores, sdo polarizados linear-
mente. O raio passa por um defletor, sendo jogada uma par-
te em um fotodetetor, onde é gerada um sinal elétrico com
freqiiéncia {f1 e f2). A outra parte do raio é colocada a dis-
posicdo dos madulos, conforme fig. 04.

O raio proveniente do laser €, em um interferdmetro,
separado em duas componentes ortogonais. Através dos re-
trorefletores, sdo novamente encaminhados ao interferd-
metro, seguindo para o fotodetetor, localizado no captador.
Este sinal, juntamente com o sinal de referéncia gerado no
cabecote, sdo contados e separados ciclicamente, sendo o
resultado registrado em um acumulador.

Caso se desioque um retrorefletor para frente a fre-
qgléncia serd aumentada (f1 + A1}, se para trés, a freqGén-
cia sers diminuida {f1 - Af1) e/ou {2 + AT2), (f2 -Af2),
respectivamente. O sinal gerado terd durante o deslo-
camento, uma freqdéncia (f1 + Af1) — (f2 + Af2), sendo
registrada a diferenca nos contadores, que multiplicada pelo
comprimento de onda. da o deslocamento do retrorefletor.

No interferdmetro linear, um dos retrorefletores é fixo
em relagho ao interferdmetro. Havendo desiocamento dx do
outro retrorefletor a difersnca no caminho 6tico entre f1 @
12 serd proporcional ao deslocamento dx.

O desiocamento dx pode ser medido com uma resolu-
¢3o0 de D,16um ao longo de 60m com uma incerteza de
+ - 1 um/m, sob condi¢&es ideais.
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fig. 04 - Componentes basicos do Laser Interferométrico
Modutar.

3.1. Instrumentos Auxiliares

Foram utilizados os seguintes instrumentos auxiliares:
— Paguimetro — 0 — 1560mm {Resolugdo = 0,05mm)
— Blocos retificados — 15 x 30 x 200mm

— Nivel de bolha

4. ADAPTACAQ DO SISTEMA A MAQUINA

1) O laser deve estar paralelo a uma das extremidades
da mesa, e & sua superficie;

2) Os retrorefletores devem estar alinhados com o in-
terferometro;

3) O laser, o interferdbmetro e os retrorefletores devem
estar rigidamente apoiados, para evitar-se vibragOes;

4) Com o comprimento de onda do laser (Y} varia em
fungdo das condigBes atmasféricas do meio ambiente, se far
necessaria a medicio da temperatura, pressio e umidade.
Para se comparar valores de comprimento em elevado grau
de precisdo, deve-se tomar estes valores a uma temperatura
padrdo. Por isso, serd realizada a medi¢io da temperatura
ambiente;

5) Para o ensaio de posicionamento do eixo x e z, onde
se planejou efetuar o ensaio em 3(trés} niveis diferentes, o
interferometro, juntamente com o captador, serfo fixados
na cantoneira em L, conforme fig. 6;
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8) Ndo seré possivel a utilizacio do avanco de trabalho,

. A . . Pontos  Coorde.  Caorde- < 1< L ] 3
pois 6 mesmao s6 funciona com a drvore em movimento. Q fiveodis g 1 z B . 3
posicionamento serd efetuado com avango répido;

7) Devera ser programada uma parada da drvore, para
que ndo haja movimento do retrorefletor (Programar M 19): i 750 0 990 90%  Tus 7
s N . . . 2 130 D0 JPVOO DV 922 VLT 39920 SO 047
8) Antes de iniciar o ensaio, a maquina deverad funcio- 3 200 110 1poser 109017 1007 109915 109942
nar em vazic durante aproximadamente 5 minutos, para H 70 i 1Zsel 120010 120913 129915 139901
que todos os elementos estejam & temperatura de trabalho; i 350 12103 1m0 oy 149917 148013
9) As aperaces de ensain devem ser protegidas contra R 390 1 19534 198319 169317 tav o ko 0i
variagdes térmicas externas 2 10 200 13000 1s0ais temis 13 seeie

. . .91 91 Al 199,
. re . 123 J00 210 209.980 . .
Na figura 5 temos a apresentacdo do sistema de coorde- M 3% 500 25008, 333919 2%z amate a0ea
. . 15 380 200 289.980 289015 280915 259.914 286.910
nadas do centro de usinagem NBH-65, enquanto que, na fi- 18 3% 20 269982 209910 200912 209,918 269.915
i 13 300 210 209.968 209.919 209619 209.919 200914
gura 6, temos uma vista do estrado ¢ do cabecote (arvore) R e o 15’3-35{; 1332:8 %8{'; %a,
1 81 19 1 18 1
da referida méquina, com o sistema de medigdo montado 1 e e e o RS oo ,.,93,2
. . 1 18 1 1
para ensaio do eixo y. 8 250 100 159970 150921 159091 139,081 19wia
7 240 150 149 969 145 021 149521 149.921 149618
& 220 140 109 848 139,921 199,921 1239921 109.910
: 38 IR 15T 1ol (IneR 12
) k] 200 110 109958 109.919 109.919 109.¢19 1099

5 PROCED'MENTO Do ENSAIO 2 150 60 159951 50922 gg_?;Z '59?12‘2 1590:3
q 100 10 9.950 9027 9.927 Q2 Q923

5.1. Protocolo do Ensaio do Eixo-Y

a) Checar o sistema de medi¢do e condigSes de opera-
¢éo da mdquina.

b) Alinhar o laser com o retrorefletor, garantindo que o

7. PROCESSAMENTO DE DADOS

7.1. Célculo das Grandezas

raio fique paralelo a uma das extremidades & 3 supert (cle da
mesa. Usar calgos retificados para facilitar a centragem.

¢} Alinhar o intarferdmetro entre o laser e o retrorefle-
tor, verificando se o raio chega ao captador.

d) Preencher os dados da Planilha Quadro de Leituras.

@) Fazer a zeragem do sistema de medicdo.

f} Realizar seqiiencialmente a medigfo dos posiciona-
mentos nos pontos pré-determinados, anotando os valores
na planilha Quadro de Leitura e/ou armazenando os valores
no computador (aquisicdo automdtica).

g) Serdo feitos 5 cicios de medigdo, onde cada cicio
consiste de 15 valores no sentido positivo e 15 no sentido
negativo, determinados no plano de ensaio.

h) Qualquer anomalia ocorrida durante o ensaio, deve
ser registrada no guadro de observacgdes.

6. DOCUMENTAGAO DE DADOS

6.1. Quadro de Leitura (mm)

NBH-65 — ENSAIO DE POSICIONAMENTO

CONDICOES AMBIENTAIS

TEMP. AMBIENTE = 24,0°C
TEMP. MAQUINA = 24,7°C
UMIDADE REL. AR = 67%
PRESSAO ATMOSF. = 1017m bar

DATA: 07/12/83
HORA: 4,30 — 5,30h
OPERADORES:
SALVADOR e UDO

6.2. Quadro de Observacdes

1. Ndo foi possivel fazer a aproxima¢io do ponto de
precisfio (funcdo G 60), pois a mesma so funciona com
avango programado (G 01},

2. Durante o deslocamento do montante da unidade de
usinagem, observou-se um deslocamento da érvore, porém,
parando sempre na mesma posigiio.
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1. MEDIDA REAL
MR = Média das Medidas

2. ERRO SISTEMATICO

ES = Média das Medidas — Valor Verdadeiro
ES = Medida Real — Medida Ideal
3. INCERTEZA DO RESULTADO

Onde: S = Desvic Padrdo

t & Coeficiente de Student
n = No. de Ciclos

t.
~ = 1,24 (Por tabela)

n
n—1
4. INCERTEZA DE MEDICAC
M=t . s t= 28 (Portabela)

5. HISTERESE

H= Leitura do Descarregamento — Leitura do Carrega-

meanto

6. ERRO DE POSICIONAMENTO (VDI/DCQ 3441)

H H
EP= +
max min

7. INCERTEZA DE POSICIONAMENTO (VDI/DCQ

3441)
IR IR
IP= -
carreg. descar.
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7.2. APresentago dos resultados,valores em {mm)

Pontos Medida Medida Erro sis- Incerteza Incerieza Histerese
id {rmi

eal roal. tematico do resul- de medi-
(mmj do. o
10 9940, 598 34,2 81.7
1 o0 294 55,4 373 855
2 10 109,928 Al ar.2 85,1
3 120 119530 70,2 387 873
4 130 129828 71,8 379 852
5 140 139830 70,2 7.2 8.7
] 150 149,830 69,8 arl 84,8
7 180 159,911 69,0 28,6 86,8
a 170 1RQ Q32 -£7 8 AT R2 &
9 180 179,829 712 368 823
10 180 189,927 730 3,7 825
1t 200 199929 71,2 364 819
12 210 209928 720 366 823
13 260 - 250,928 722 37.0 832
14 290 289927 726 381 879
15 290 280931 68,2 374 84,1 34
s 260 25O 87, aza 83,0 4.0
-14 210 209,928 718 281 83,2 02
13 200 199,920 708 253 636 0.6
12 190 189,928 720 279 €27 1.0
-1 180 179,929 -70,8 279 62,7 04
-0 170 189,930 -70,0 28,0 3.0 24
9 180 159,930 49,8 279 62.7 08
8 150 149,930 70,0 27 62,3 0.2
7 140 199,330 709 274 61,8 0.2
L] 130 12997 728 23.1 519 08
5 120 119,928 e 23t 619 14
4 110 100,928 738 25 506
3 @ 5997 728 18,7 s L]
2 0 99t 50.4 128 0.8 9.8
3 ]
.
s ER.
eSS WIS S e
|
- 1
8. ANALISE DOS RESULTADOS
INCERTEZA DE POSICIONAMENTO =83m
ERRO DE POSICIONAMENTO 213m

ERRO SISTEMATICO = Relativamente Alto
ERRO MAXIMO = 73,8 m, no poto 110, no sentido neg.
HISTERESE = - 9,6 um no ponto 10.

Como o 1o. ciclo apresentou valores bastante diferen-
tes dos demais, resolvemos elimina-los e processalos nova-
mente, porém utilizando o computador.

Os resultados estdo mostrados nas Tabelas 1,2 e Gréfi-
co 2.

Observa-se que o erro sistematico aumenta, e que a in-
certeza do resultado diminui.
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ENSAIO DE POSICIONAMENTO E!XO Y (Z

ENSAID DE POSICIONAKENTO EIXD Y = 3427 )

TWCERTE2S DD AESULILDQ
Sentide Megative

SERTIO0 NEGATIVO

SEN1100 POSITIVO

WCERT{ZA OQ RESULFADO
entide Paritine

= %« & % & § ¥ & & & §
Pamlaad

9.RELATORIO

N3&o sera apresentado relatério, uma vez que realizamos
o ensaio de apenas um eixo e os resuitados podem ser anali-
sados no grifico anterior.

MONTANTE

L _APVYORE

DISPOSITING F, FIXREARD L0
RETROREFLETOR

10. ANALISE CRITICA DO ENSAIO E CONSIDERA-
COES FINAIS

O fato de ndo ser possivel utilizar um avango programa-
do (G 01) e a aproximagdo do ponto desejado com precis§o
(G 60), associado ao fato de que a drvore, mesmo travada
(M 19), possufa um destocamento angular durante o deslo-
camanto, diminuem a confiabilidade do ensaio realizado.

Faz-s¢ necescdrio, pois, um novo planejamento, onde
astes fatores sejam eliminados.

Como sugestSo, o retrorefletor deveria ser fixado em
um dispositivo especial, 0 qual seria fixado sobre a 4rvore,
porém sem evitar o seu funcionamento. Este dispositivo se-
ria como o mostrado na figura 07.





