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RESUMO

Nos processos de manufatura as maquinas-ferramenta desempenham um papel
importantissimo em particular na fabricacdo de pecas de geometrias complexas.
Atualmente as exigéncias por alta exatiddo geométrica e dimensional durante o processo
de usinagem exigem pequenas tolerancias dimensionais. Grande parte dos erros de uma
maquina-ferramenta sdo aqueles termicamente induzidos os quais sdo provenientes das
fontes de calor internas e externas que agem sobre a maquina, causando assim
deformac0es térmicas na sua estrutura. Neste trabalho, é apresentada uma metodologia
para determinacdo e analise dos deslocamentos térmicos das maquinas-ferramenta
usando o método de elementos finitos (MEF) e redes neurais artificiais (RNA). Apds a
modelagem da méaquina, usando MEF, e a definicdo da localizacdo das fontes de calor
foram obtidas o gradiente de temperatura da maquina e as correspondentes deformacdes
térmicas em periodos preestabelecidos. Resultados obtidos com simula¢des usando o
software NX.7.5 e o principio de medicdo do sistema Ballbar, mostraram que a
metodologia desenvolvida é uma ferramenta eficaz na determinacdo das deformacoes
térmicas da maquina, correlacionando a leitura de temperatura em pontos estratégicos
com as deformagdes volumétricas na ponta da ferramenta. Permitindo entdo, a analise
dos erros térmicos no par peca-ferramenta. Adicionalmente estes resultados foram
usados para treinar uma RNA. Os parametros de “aprendizado” da rede, mediante
condicBes de contornos transientes, permitiram o treinamento da rede. Apo6s o
treinamento e validacdo da rede, ela é capaz de fazer a previsdo dos erros térmicos
apenas informando os valores das temperaturas dos pontos especificos de cada fonte de
calor. Esta metodologia desenvolvida contribuira para os projetos de maguina-
ferramentas com alto grau de exatidao e estabilidade térmica, como também permitira a

compensacao dos erros termicamente induzidos.

Palavras chaves — Magquinas-ferramentas, deslocamentos térmicos, redes neurais

artificiais.
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ABSTRACT

In the processes of manufacturing machine tools play an important role
particularly in the manufacture of parts of complex geometries. Currently the
requirements for high dimensional and geometric accuracy during the machining
process require small dimensional tolerances. Much of the errors of a machine tool are
those which are thermally induced from the heat sources internal and external factors
acting on the machine, thus causing thermal deformations in its structure. In this paper,
we present a methodology for determining and analyzing the thermal deformation of
machine tools using finite element method (FEM) and artificial neural networks (ANN).
After molding machine using FEM, and defining the location of the heat source were
obtained the temperature gradient of the machine and the corresponding thermal
deformation at predetermined periods. Results obtained with simulations using the
software NX.7.5 and the measurement principle of the Ballbar system, showed that this
methodology is an effective tool in determining the thermal deformation of the machine,
correlating the temperature reading at strategic points with volumetric deformation at
the tool tip. Allowing then the thermal analysis of the errors in the pair tool part.
Additionally, these results were used to train an ANN. The parameters of "learning"
network under conditions of transient contours, allowed the network training. After
training and validation set, she will be able to make the prediction of thermal errors just
stating the temperature values of specific points of each heat source. This methodology
will contribute to the designs of machine tools with high accuracy and thermal stability,

but also provide for compensation of thermally induced errors.

Key words: Thermal deformation, machine tool, finite element method, Artificial
Neural Network.
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Tempo em (S) de cada instante a considerar de acordo com o transiente de temperatura.
Temperatura na base da peca (proximo a T1),

Temperatura no porta ferramenta (proxima a ferramenta, T3),

Temperatura no mancal inferior (préximo a ferramenta T3),

Temperatura no mancal superior (préximo a T4)

Temperatura no motor da extremidade (proximo a T5)
Temperatura motor da mesa (proximo a T6)
Temperatura motor bomba 1( proximo a T7),

Temperatura motor bomba 2 (Préximo a T8)

Matriz linha dos termopares

Coordenada x do ponto de origem.

Coordenada x do ponto final.

Coordenada y do ponto de origem.

Coordenada y do ponto final.

Coordenada z do ponto de origem.

Coordenada z do ponto final.

Distancia nominal de cada ponto de origem a cada ponto final.
Deslocamento em x do ponto de origem no instante i.

Deslocamento em x do ponto final no instante i.



dy1(i)
dy2(i)
dz1(i)
dz2(i)
Dxi

Dyi

Dzi

Dn
Dmi
Ei

X
ya

yb

yC

RNA
RNAMCs
yk

dk

¢(n)

wKj

AWKj
dk
yk

XX

Deslocamento em y do ponto de origem no instante i.

Deslocamento em y do ponto final no instante i.

Deslocamento em z do ponto de origem no instante i.

Deslocamento em z do ponto final no instante i.

Distancia no eixo x do ponto de origem ao ponto final mais as suas respectivas
deformagdes no instante i.

Distancia no eixo y do ponto de origem ao ponto final mais as suas respectivas
deformacdes no instante i.

Distancia no eixo z do ponto de origem ao ponto final mais as suas respectivas
deformagdes no instante i.

Distancia nominal de cada ponto de origem a cada ponto final

Distancia medida ap0s as deformacéo nos eixos X, y e z no instante i.

Erro volumétrico entre a distancia nominal e a distancia medida apds os deslocamento
em cada instante i.

E a distancia nominal entre dois pontos em mm.

Margem de erro volumétrico para este caso A.

Margem de erro volumétrico para este caso b.

Margem de erro volumétrico para este caso C.

Rede Neural Artificial

Rede Neural Artificial Multi-Camadas

Sinal de saida da rede

Resposta deseja da Rede

Funcéo de indice de desempenho

Taxa de aprendizado da rede

Peso sinaptico entre o neurdnio k de uma camada intermediaria e o neurénio j da
camada posterior

Variagdo dos pesos sinapticos.

Saida desejada do neurdnio k

Saida atual do neurdnio k

Indice do neurdnio da camada intermediaria em que se deseja calcular o erro



€
yi
pij

wi

t]

bi
{ti(%,1)}
{Ti(L.n}
[Dx]
[Dy]
[Dz]

XXI

indice do neurdnio da camada posterior

Erro do neurbnio i pertencente a camada intermediaria em que se deseja calcular o erro;
Saida atual do neurénio i;

Pesos sinapticos entre o neurdnio i de uma camada intermediaria e 0 neurdnio da
camada j posterior.

Os pesos para cada iteragdes

Matriz de entrada da rede para cada j elemento.

Bias ou (threshold) de cada neurdnios para as n iteracoes.

Matriz linha formada da leitura de cada tempo de analise.

Matriz linha de cada termopar j para cada incremento i.

Matriz linha de cada deslocamento no eixo X para cada incremento i.

Matriz linha de cada deslocamento no eixo Y para cada incremento i.

Matriz linha de cada deslocamento no eixo Z para cada incremento i.



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1-INTRODUCAO

A influéncia da variacdo de temperatura em maquinas-ferramenta é um fenémeno
fisico, que ndo pode ser completamente eliminada. No entanto, deve ser monitorado e
incluido no processo de desenvolvimento da maquina. Os efeitos indesejaveis do calor e
principalmente fluxo de calor, sdo representados por alteracdes geométricas e 0 volume
estrutural da maquina. Estas altera¢es provocam um movimento relativo indesejado entre
a ferramenta e a peca de trabalho, o que pode influenciar negativamente nas tolerancias
especificadas durante a usinagem ou na exatiddo. Mecanismos de compensacdo S&o
exaustivamente estudados para tentar diminuir os efeitos térmicos (VYROUBAL, 2012).
Os erros térmicos ainda sdo um dos principais fatores que afetam a precisao das maquinas-
ferramentas. Pesquisadores tém investigado as influéncias de erros térmicas na exatiddo
das maquinas-ferramenta e busca de solugdes para reduzir estes erros durante décadas (JIE
ZHU, 2008). Abordagens referentes a eliminacdo dos erros térmicos incluem: reducdo e
relocacdo das fontes de calor e rearranjo da maquina-ferramenta, estrutura para conseguir
robustez térmica, e 0 uso de materiais com maior resisténcia térmica. O controle da
temperatura ambiente também ¢é utilizado na reducdo dos erros térmicos, porque o
ambiente de trabalho possui flutuacdes de temperatura e € uma das perturbacfes de calor
importantes. Para a implementacdo da compensacdo do erro térmico.

Para atender a essa necessidade, de uma maior precisdo de fabricacdo de pecas e
outros dispositivos, 0s construtores de maquinas-ferramentas melhoraram muito o
desempenho de seus centros de usinagem. No entanto, 0s erros dimensionais e térmicos
que surgem devido a variacOes de temperatura, que distorcem varios componentes da
maquina-ferramenta, definida como erros térmicos, representam a maioria da perda de
precisdo de fabricacdo em maquinas-ferramenta termicamente ndo compensadas
(CREIGHTON et al, 2010).



Atualmente com o grande avango da tecnologia em todas as areas do conhecimento,
com destaque para a micro e nano eletromecanica, surge a necessidade de maquinas-
ferramenta com um elevado nivel de exatiddo dos componentes, para garantir uma
usinagem com alto grau de exatiddo e controle dos parametros das possiveis causas de
erros, provenientes do proprio projeto da méaquina ou inerentes ao processo de usinagem,
que alteram na ordem de micro ou nano as dimensdes das pecas usinadas, como também,
os elementos das maquinas-ferramenta, que ja trabalham com altas velocidades de corte,
para garantir a produtividade.

As méquinas-ferramenta CNC possuem um controlador numérico que permite o
controle da méaquina que é utilizado principalmente em tornos e centros de usinagens.
Assim é possivel controlar simultaneamente varios eixos, por meio de uma lista de
movimentos escrita num codigo especifico (codigo G). O "Comando" funciona como um
sistema operacional dos computadores, gerenciando uma maquina CNC, e possibilitando a
comunicagdo com o operador/programador.

A introducdo do CNC na industria mudou radicalmente os processos industriais.
Curvas complexas sdo facilmente cortadas, estruturas com 3 dimensdes tornam-se
relativamente faceis de produzir e o nimero de passos no processo com intervencdo de
operadores é drasticamente reduzido. O CNC reduziu também o numero de erros humanos
(o que aumenta a qualidade dos produtos e diminui o retrabalho e o desperdicio), agilizou
as linhas de montagens e tornou-as mais flexiveis, pois a mesma linha de montagem pode
ser adaptada para produzir outro produto num tempo muito mais curto do que com 0s
processos tradicionais de producdo. Acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico da
informética e a tendéncia por uma interatividade cada vez maior com o usuério, o cédigo e
a linguagem de maquina também evoluiram. Esta tecnologia se estende até hoje,
possibilitando a criacdo de maquinas-ferramenta (MF) com altas velocidades de corte ou
(High Speed Machine, HSM), que aumentou ainda mais a produtividade e é bastante usada
nas industrias aeronautica e automotiva.

Apesar da alta tecnologia envolvida nas MF, elas geram erros durante o processo de
usinagem como ja descritos anteriormente, estes erros sdo provenientes dos erros
geométricos e/ou erros termicos, devido ao projeto da maquina ou calor gerado durante o
processo de usinagem, como também o atrito proveniente dos movimentos relativos dos

varios elementos existentes nas maquinas-ferramenta.



O principal motivo para os erros dimensionais e geométricos em producao de pecas
de trabalho nas MF, inclui leis da estética rigida na estrutura das maquinas, desempenho da
lei dindmica de alimentacdo dos acionamentos usados e deformacgfes térmicas na
ferramenta e na peca (WECK et al,1995).

No sentido de aumentar a exatiddo de pecas usinadas por maquinas-ferramenta
CNCs de alta velocidade de corte, através da compensacdo das deformagdes, causadas
pelas variacdes térmicas durante o processo, que transforma a energia da usinagem em
energia térmica e se propaga na forma de conducdo, convecgdo e radiacdo, sendo esta
ultima desprezada e a concentracdo dos estudos normalmente se faz apenas na conducao e
na convecgdo ou levando apenas em consideracdo as deformacdes resultantes de acordo
com as fontes de calor envolvidas na maquina.

E importante destacar que é imprescindivel o desenvolvimento de metodologias
capazes de analisar e avaliar o desempenho das maquinas-ferramenta de alta exatidao e alta
velocidade de corte, no que diz respeito aos efeitos das deformacdes térmicas, sendo esta
portanto, a principal motivacéo do projeto de pesquisa e proposta deste trabalho de tese.

Neste trabalho de tese pretende-se também contribuir para o aumento da exatidao
em maquinas-ferramenta, por meio de uma metodologia desenvolvida a partir da anélise
pelo Método de Elementos Finitos e Redes Neurais Artificias, que servird para facilitar a
identificacdo dos deslocamentos térmicos durante o processo de usinagem, simulando a
leitura de termopares distribuidos ao longo da maquina com os respectivos deslocamentos

térmicos ocorridos na extremidade de uma ferramenta.

1.2-OBJETIVO GERAL

Desenvolver e implementar uma sistematica para determinacdo e analise dos
deslocamentos térmicos de maquinas-ferramenta usando o método dos elementos finitos
(MEF) e redes neurais artificiais (RNA) a partir dos valores das temperaturas e dos

deslocamentos térmicos em pontos estratégicos da maquina-ferramenta.

1.3-OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar e analisar os erros térmicos por meio de simula¢des usando MEF para

alimentar e treinar uma rede neural artificial;



b) A partir de uma rede neural artificial devidamente treinada obter os deslocamentos
térmicos da maquina-ferramenta em funcdo das temperaturas de pontos estratégicos
da maquina.

c) Contribuir para atender as tolerdncias dimensionais e geométricas das pecas
usinadas em maquinas-ferramenta;

d) Otimizar projetos de maquinas-ferramenta, fazendo uso da tecnologia CAE/CAD,

com énfase nos deslocamentos térmicos.

1.4-ESTRUTURA DA TESE

A estrutura deste trabalho de tese foi desenvolvida da seguinte forma:

No capitulo I, é mostrada a fundamentacdo dos erros térmicos e geométricos, as
fontes de erros como também a fundamentacéo de transferéncia de calor.

No capitulo 1Il, é apresentada a revisdo bibliografica das principais técnicas
utilizadas para andlise da performance das maquinas-ferramenta e da compensacdo dos
Seus erros no intuito de aumentar a exatiddo destas maquinas.

No capitulo 1V, é exposto uma breve introducdo ao Método dos Elementos Finitos
(MEF), mostrando as suas vantagens no uso da tecnologia CAD/CAM utilizando o
software NX-7.5, para identificacdo de problemas de projetos e de comportamento térmico
da maquina-ferramenta analisada, assim como o desenvolvimento de uma metodologia
baseada em um sistema de medicdo chamado Ballbar que sera implementado nas
simulacbes de forma analoga, para verificagdo dos deslocamentos térmicos como uma
ferramenta de medicdo virtual.

No capitulo V, é apresentado a aplicacdo das redes neurais artificiais na
determinacdo e analise dos deslocamentos térmicos da maquinas-ferramenta analisada,
mostrando uma fundamentacdo e aplicacdo das RNASs, por meio dos programas
implementados no ambiente do MatLab 7.10.0 (R2010a).

No capitulo VI, é mostradas as conclusbes finais, resumo da metodologia
empregada, bem como a contribuicdo deste trabalho de tese para 0 aumento da exatiddo em
maquinas-ferramenta e as perspectivas e sugestdes para trabalhos futuros usando a

metodologia desenvolvida neste trabalho de tese.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS PARA ANALISE DAS MAQUINAS-FERRAMENTA

2.1 - ERROS DAS MAQUINAS-FERRAMENTA

Os erros de uma maquina-ferramenta sdo separados em duas categorias, 0S erros
repetitivos e os ndo repetitivos (POLLI, 2005). Uma méaquina-ferramenta é considerada
repetitiva, mas ndo necessariamente exata, quando se deslocar uma ferramenta de corte a
mesma posic¢do relativa com relacdo a peca toda vez que for comandada para fazé-lo.

Pode parecer que a ideia de que existam erros repetitivos e ndo-repetitivos seja
inconsistente com o principio deterministico. Particularmente, um erro aparentemente nédo
repetitivo simplesmente pode nédo estar relacionado a uma fonte de erros conhecida e esta
fonte de erro ndo estara sob controle.

Erros aparentemente ndo repetitivos possuem fontes que podem ser identificadas,
por exemplo, correlacionando os movimentos de uma maquina com mudangas de
temperatura no ambiente. Uma vez identificado esse problema, vérias acbes podem ser
tomadas para diminui-los. Um erro sistematico em particular pode ser identificado entre
outros erros. Isso requer a realizacdo de testes que sejam sensiveis para determinados tipos
de erros e insensiveis a outros, ou pela eliminacdo das parcelas dos demais erros através de
modelos conhecidos. A separacdo das parcelas de cada erro requer a realizacdo de
calibracbes e uma correta manipulacdo dos resultados obtidos.

Para organizar melhor os erros, (SLOCUM, 1991, apud POLLI et al, 2005 ) os
dividiu em duas categorias principais, 0S erros mecanicos quase estaticos e 0s erros
causados por forcas dindmicas. Os erros quase estaticos sdo erros na maquina, sistema de

fixacdo, ferramenta e peca, que ocorrem lentamente. Isso quer dizer que eles ocorrem
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numa frequéncia muito mais baixa do que a banda de movimento que 0s eixos das
maquinas podem utilizar para corrigi-los. Alguns dos erros possuem periodos de horas e
até anos, como a fluéncia em alguns materiais (POLLI, 2005). As fontes desses tipos de
erros incluem:
a) Erros geométricos;
b) Erros cinematicos;
¢) Erros induzidos por carregamento externo;
1-Erros causados por carga gravitacional;
2-Erros causados pela aceleragdo dos eixos;
3-Erros causados pelas forgas de corte;
d) Erros induzidos por carregamentos ha montagem da maquina;
e) Erros causados por expansdo térmica;
f) Erros causados por instabilidade do material;

g) Erros de instrumentacéo.

Dentre todos esses erros merecem destaques 0S erros geometricos e 0s erros
térmicos como pode-se observar na proximas secoes.

Os erros causados por forcas dindmicas provocam vibragdes na maquina que
refletem diretamente no acabamento das pecas produzidas. Esses erros possuem como
principais fontes:

a) Vibracdes transmitidas pelo piso;

b) Componentes mecanicos rotativos como motores e transmissoes;
) Mancais rotativos;

d) Ciclos limites em loops dos Servos;

e) Turbuléncia nas linhas de alimentacdo de fluidos;

f) Presséo sonora;

g) Instabilidade aerostatica em mancais a ar (martelamento pneumatico).

2.2-ERROS GEOMETRICOS

Dos erros apresentados, os geométricos que aparecem em todos 0os componentes
individuais da maquina podem ser afetados por diversos fatores, como:

a) Planeza das superficies;



b) Rugosidade das superficies;
c) Pré-carregamento dos mancais;
d) Critérios do projeto elastico versus cinematico;

e) Filosofias de projeto estrutural.

Como exemplo pode-se citar um centro de usinagem vertical de trés eixos, ou seja, seis
graus de liberdade. Possui 21 componentes de erros geométricos (OKAFOR et al.,1999),
0S quais séo:

a) Trés erros de posicionamento linear;

b) Seis erros de retitude;

c) Nove erros angulares;

d) Trés erros de ortogonalidade entre os eixos.
Considerando a dire¢do de movimento x, como mostrado na fig.2.1, tem-se:

a) Erro rotacional sobre o eixo x (roll) - &x(x)

b) Erro rotacional sobre o eixo y (pitch) - g,(x)

c) Erro rotacional sobre 0 eixo z (yaw) - g,(X)

d) Erro de posicionamento ao longo do eixo X - dx(X)

e) Erro de retitude ao longo do eixo y - §y(X)

f) Erro de retitude ao longo do eixo z - 6,(x)

Figura 2.1- Direcdo dos movimentos considerados (Modificado OKAFOR et al,1999)
2.3-ERROS TERMICOS

De todos os erros apresentados, uma atengdo especial € dada neste trabalho aos

erros térmicos. Os erros termicos sdo aqueles que provocam efeitos das deformagdes



relativas entre a pega de trabalho e a ferramenta, no relato das deformag6es ou na expanséao
dos elementos de maquinas, devido ao acréscimo de suas temperaturas. O movimento
relativo entre os varios elementos de maquinas geram calor nas zonas de contatos e este
calor contribui para deformacéo de tais elementos.

Existem vérias fontes nas MF, que contribuem para a geracdo de calor e
consequentemente para 0s erros térmicos ou erros termicamente induzidos. Segundo Week,
(1984), as fontes de calor numa maquina-ferramenta podem ser divididas em fontes
externas e fontes internas.

As fontes externas de calor s&o:

a) Temperatura de objetos ao redor da maquina diferente da temperatura da

maquina, unidades de refrigeracdo, paredes aquecidas, outras maguinas, etc.

b) Irradiacdo solar;

c) Temperatura do meio ambiente que possa alterar a temperatura da maquina (ar,

fluidos refrigerantes, lubrificantes, etc.);
As fontes internas de calor s&o:

a) Transmissdo dos motores elétricos;

b) Atritos nos acionamentos e caixas de engrenagens;

c) Atrito nos mancais e guias;

d) Processo de usinagem (agéo de corte, cavacos, peca).

Os efeitos dessas fontes de calor sdo mostrados nas figuras 2.2 e 2.3. As varia¢des
térmicas na exatidao de usinagem podem ser determinadas analisando-se 0 comportamento
da geometria e cinematica da maquina considerada, e a distribuicdo de temperatura, sobre
toda maquina. Além dos erros ja mencionados, surgem alguns outros erros ndo sé em
funcdo da temperatura que se desenvolve ao longo do eixo-arvore, mas também ao longo
do tempo (BRYAN, 1990), (LIANG, 1997), (WECK, 1984).
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Figura 2.2 — Diagrama dos efeitos téermicos (Modificado de BRYAN , 1990)
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Figura 2.3 — Exemplos de deformagdes termicamente induzidas na fresadora (Modificado
de WECK M., 1984)



Em tais fontes existem as trés formas de transferéncia de calor, conducéo,
convecgdo e radiagdo. Essas formas de energia, que interferem diretamente nas
propriedades fisicas dos materiais das maquinas-ferramenta, provocam consequentemente
deformacdes térmicas, provenientes da expansdo térmica dos materiais, tanto da MF como
da peca usinada e que influenciam na exatiddo e qualidade do processo de usinagem.

Em geral os erros térmicos, ainda podem ser divididos em duas categorias:

Na primeira categoria estdo aqueles erros que mudam em funcédo da temperatura,
mas nao a posicao do eixo. Esses erros efetivamente mudam os zeros da maquina e séo
conhecidos como Erros Térmicos de Posicdo Independe (ETPI). A segunda categoria dos
erros trata dessas mudancas como uma funcdo da posicdo do eixo, bem como, da
temperatura. Eles efetivamente alteram o posicionamento linear da maquina e sdo
conhecidos como Erros Térmicos Dependente da Posicdo (ETDP). Na simplificacdo do
problema e determinando a técnica mais adequada de compensacao, ela é (til para definir
essas categorias de erros térmicos. O efeito do ETPI na componente de precisdo é
firmemente dependente da razdo de mudanca do ETPI relativo no tempo para chegar a
produzir um componente. Mesmo que a grande mudanca em um ETPI, o tempo que leva
para usinar um componente (RAMESH et al, 2000).

Ao analisar o comportamento da estrutura da maquina-ferramenta sob varios perfis
térmicos, a teoria do comportamento termo elastica das juntas das estruturas tem sido
aplicada segundo (ATTI et al.1981, apud RAMESH et al, 2000). Esta teoria é baseada no
reconhecimento do fato de que a distribuicdo da pressdo de contato ao longo das juntas de
controle de transferéncia de calor de um a outro elemento da estrutura. Em geral, as
deformac0es térmicas sdo calculadas baseando-se em uma suposicdo ou perfeito contato
térmico, ou uma perfeita isolacdo térmica. ATTI et al, 1980, apud RAMESH, 2000,
mostraram que a deformacdo térmica dos elementos estruturais em contato é afetada
significantemente pela ndo uniformidade na distribui¢do da resisténcia do contato térmico.
O calor atravessa as juntas na estrutura da maquina-ferramenta expondo um
comportamento termo elastico resultante ndo linear.

Dois grupos de fatores afetam o comportamento da junta. O primeiro grupo
consiste de fato, do carregamento térmico, a textura superficial e as propriedades dos
materiais dos elementos estruturais, enquanto o segundo grupo, consiste na pressao de
contato, resisténcia do contato térmico, area térmica, restricbes mecénicas e deformacdes

térmicas dos elementos estruturais.
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2.4-FUNDAMENTOS DE TRANSMISSAO DE CALOR
2.4.1-Conducéo

Para a conducdo térmica, a equacao da taxa de temperatura é conhecida como lei de

Fourier. No caso unidimensional tem-se:

g, =20 2.1)
dx

Sendo, O fluxo térmico g, (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na direcéo x

por unidade de area perpendicular a direcdo da transferéncia, e é proporcional ao gradiente
de temperatura, dT/dx, nesta dire¢cdo. O parametro k € uma propriedade de transporte
conhecida como condutividade térmica (W/m.K), é uma caracteristica do material
(INCROPERA, 2008).

Em geral, o principal objetivo da andlise da conducdo é a determinacdo da
distribuicdo de temperatura. Uma vez conhecida essa distribuicdo, o fluxo de calor por
conducdo em qualquer ponto do meio ou da superficie pode ser determinado através da lei
de Fourier. Por meio do conhecimento da distribuicdo de temperatura tornam-se
admissiveis analises para verificacdo da integridade estrutural de um sélido, através da
determinacdo de tensdes, expansbes e deflexfes térmicas. A equacdo que representa a
difusdo térmica (INCROPERA, 2008), também conhecida como equacdo do calor é

apresentada na equacao 2.2, a seguir.

=)+ ) s (k) s a=re 3 @2)
Sendo:

q - taxa de geracdo de energia interna por unidade de volume  (W/m3)

ar . . , . .
¥c,—- — Taxa de variagdo com o tempo da energia sensivel do meio por unidade de

7 ar

volume (J/m3.s)

d ;2T P ~ . .
(x ] — Fluxo liquido de calor por conducéo para o interior do volume de

fxy=\ dxy.=)
controle na dire¢do X, y ou z

11



2.4.2-Conveccao

Independente da natureza especifica do processo, de transferéncia de calor por
conveccao, a equacgdo apropriada para a taxa de transferéncia possui a forma da equacao
2.3:

q =h(T,-T.) (2.3)

Sendo q, o fluxo de calor por convecgdo (W/m?), proporcional & diferenca entre as
temperaturas da superficie e do fluido, T, e T,_, respectivamente. Essa expressdo é

conhecida como lei de resfriamento de Newton, e o parametro h (W/ m?. K) é chamado

transferéncia de calor por conveccao.
2.4.3-Radiacéo

Uma maquina-ferramenta tanto emite como recebe radiacdo, devido as fontes
internas e externas de calor (WECK, 1980). A taxa liquida de transferéncia de calor por
radiacdo, equacdo 2.4, saindo de uma superficie é expressa por unidade de area:

(g =4 = o6, (T,) ~ G = 20 (T, ~ T @4

Onde, ¢ emissividade da superficie (em relagdo ao corpo negro), ¢, absortividade,
T, temperatura da superficie, o constante de Stfan-Boltzmann (5,67 x 10® W/m®.K?) para

um radiador ideal ou corpo negro, En (W/m?) limite superior do poder emissivo, G taxa

na qual todas as radia¢fes incidem sobre uma area unitaria da superficie por irradiacao.
2.5-DESLOCAMENTO TERMICO

As relacfes das deformacdes térmicas de causa e efeito podem ser calculadas com
um detalhamento consideravel, se forem utilizados modelos matematicos simulados em

softwares computacionais modernos (analises de elementos finitos ou meétodo dos
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elementos finitos MEF e dindmica dos fluidos computacional) e equagdes béasicas da
transferéncia de calor, mas para fazer isso, € necessario um considerdvel conhecimento
sobre o projeto da maquina e o ambiente onde sera instalada. Os dados obtidos a partir de
sistemas ja existentes ou testes especificos devem ser mais faceis de ser obtidos e justificar
como validos. Alguns modelos simples sdo apresentados em seguida para fornecer um
melhor entendimento dos pardmetros importantes e sua relagdo com o problema de
controle térmico (HOLMAN, 1976).

Supondo que uma barra sélida possua um gradiente de temperatura constante como
expresso pela a equagdo 2.5. Calculam-se as rotagOes e os deslocamentos locais para
qualquer ponto na barra relativo ao eixo X, y e z mostrado na figura 2.4. O gradiente de
deformacdo térmica é relacionado com o gradiente de temperatura pelo coeficiente de
expansdo térmica ay. As rotacdes locais sdo obtidas pela equacédo 2.6, atraves da integracao
dos gradientes de deformacédo a partir de uma extremidade fixa. Os deslocamentos locais
sdo obtidos pelas equagdes 2.7 e 2.8, através da integracdo da diferenca de temperatura ao

longo do eixo x e pela integracdo das rotacfes em torno dos eixos y e z (HOLMAN, 1976).

Figura 2.4 — Deslocamentos e rotacdes no ponto (X,y,z) relativos ao sistema fixo de
coordenadas x-y-z e sujeito a um gradiente de temperatura constante(Modificado de
HOLMAN, 1976).

T(x,y,z)=T0+xa—T+ya—T+za—T (2.5)
OX oy 0z
oT oT *ooT oT
0,(x) = |a, —dx=a,x— 0,(x) = |a,—dX=—-a,X— (2.6)
y szaz " oz szay 2" oy
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X xdT oT oT
o.(X,y,2)= —T)dx=a,X| —— — t7z— 2.7
(X, Y,2) Ojazcr ) az[zax+yay+ aZJ 2.7)
' x2 0T y x2 oT
8,(x) = JQZdX=—a2?E 5,(X)=— Ojdex=—a2?E (2.8)

Frequentemente & mais conveniente especificar um estado de fluxo de calor
unidirecional (um fluxo de calor q dividido pela area A) do que um gradiente de
temperatura. Por exemplo, a radiacdo solar esta na ordem de 1 kW/ m? O fluxo de calor
através do material é igual ao gradiente de temperatura multiplicado pela condutividade
térmica k. Assumindo que o fluxo de calor € uniforme e escoa em todas as direcfes x, y e
z. O ponto deslocado no final da barra possui a mesma magnitude independentemente da
direcdo do fluxo como mostra a equagéo 2.9 e a figura 2.5. A propriedade importante do

material é a raz&o de expanséo térmica pela condutividade ovk (HOLMAN, 1976).

2
&:_kﬂjé‘_ :ﬁhi,i:

A o 'k 2 A (x.y.2) (29)

Onde: &, € a deformacdo na direcdo considerada, L é o comprimento, k é a

condutividade térmica, A € a area da superficie, i € a direcdo considerada X, y ou z,

o, coeficiente de expansdo térmica, g; e o fluxo de calor na dire¢éo considerada.

Figura 2.5 — Deslocamento na extremidade devido a um fluxo de calor uniforme
especificado através de uma barra sélida. (Modificado de HOLMAN, 1976)

Os problemas térmicos dependentes do tempo envolvem a massa térmica da

estrutura interagindo com a transferéncia de calor por condugéo, convecgdo e radiagéo.
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Uma simplificacdo do problema leva as equagdes que descrevem cada tipo de
transferéncia de calor separadamente. Comecando com a conducdo, a equacdo de difuséo
unidimensional, mostrada na equacao 2.1, fornece um importante grupo de propriedades
dos materiais que ddo uma medida do tempo necessario para o calor se difundir ou dissipar

numa estrutura, como € visto na equagao 2.10.

2
OT _ACTT e~ (axy? (2.10)
OX k ot k

Onde: At é o intervalo de tempo necessario, p é a densidade do material, C é o

calor especifico, Ax é a variagdo da distancia considerada e k é a condutividade térmica.
2.6-CONCLUSOES DO CAPITULO

De acordo com o que foi exposto neste capitulo, pode-se constatar que uma
maquina-ferramenta repetitiva € muito mais facil de lidar com relacdo aos seus erros do
que uma gue ndo seja repetitiva. Isto é verdade desde que se esteja procurar eliminar fontes
de erros, ou compensa-las.

Um erro aparentemente ndo repetitivo pode se tornar repetitivo através da
determinacdo de sua relacdo sistematica com a fonte de erros, ou pode ser reduzido para
um nivel satisfatorio se a sua fonte de erros estiver sob controle ou isolada do sistema.
Uma vez que os erros forem sistematicos, a correcdo ou compensacgdo dos seus efeitos sao
meios efetivos de melhorar a exatiddo da maquina.

Embora os erros térmicos existam de forma volumétrica, ou seja, ird ocorrer em
todas as direcdes, é claro, que dependendo da complexidade da peca de trabalho, ou do
nimero de eixos gque a maquina possua, acontecera mais significantemente em uma
direcdo. Apesar desses erros téermicos terem sido divididos com relacéo as diversas fontes,
todos possuem sua parcela sistematica e aleatdria. Assim, a separacdo dessas parcelas € a
chave para futuras compensacdes dos erros termicos.

Uma maquina-ferramenta tanto emite como recebe calor, embora existam técnicas
de resfriamento para tentar minimizar os efeitos térmicos e consequentemente diminuicéo
dos erros térmicos provenientes das diversas fontes de calor. Ainda assim ndo € suficiente

para o grau de exatiddo que se tenta estabelecer nas maquinas-ferramenta CNCs atuais.
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Embora se procure materiais com baixo coeficiente de dilatacdo térmica e baixo
nivel de condutividade térmica, para fabricacdo de determinados elementos mecéanicos, de
maquinas-ferramenta, ainda ocorrem deformacdes devido o surgimento de calor gerado
durante o processo de fabricacdo, como ja mencionado, causando alteracdes dimensionais
comprometendo a qualidade e consequentemente a precisdo do produto acabado.

Sendo assim, propOe-se neste trabalho uma contribuicdo para reducdo destes
efeitos, para garantir um alto desempenho das pecas fabricadas por este tipo de processo de

usinagem.
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CAPITULO I11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-PROGRESSO DA PESQUISA DOS ERROS TERMICOS

Neste capitulo séo apresentados alguns dos trabalhos dos principais pesquisadores
em maquinas-ferramenta, bem como o progresso das pesquisas nesta area com suas
respectivas técnicas para a diminui¢cdo ou compensacdo dos erros termicamente induzidos
em maguinas-ferramenta.

Ao longo do tempo foi descoberto que os erros térmicos sdo as maiores causas de
inexatiddo em maquinas-ferramenta e significantes melhorias nesta area foram alcancadas
na eliminagdo ou diminuicdo efetiva do mesmo. O alto custo envolvido para a resolugéo
deste problema pode ser profundamente diminuido pelo ganho, que possibilita ser
alcancado ao minimizar este problema em médio prazo. A reducdo dos erros térmicos,
obviamente em atividades de rotina requer medidas de controle de qualidade estatistica e
garantia da reducao dos desperdicios e melhor repetitividade das maguinas CNCs.

A maioria das pesquisas atuais é focada na previsdo dos erros térmicos para dados
de temperaturas discretas. Técnicas analiticas tentaram captar todo perfil de temperatura
em um numero finito de leitura. Modelos empiricos sdo também usados para a leitura de

temperatura e deslocamentos termicos.

3.2 - PESQUISAS DOS ERROS TERMICOS EM ORDEM CRONOLOGICA

Em 1931, na reunido do International Committee of Weights e Measures em Paris
foi acertado que a temperatura padrdo da leitura de comprimentos de objetos seria a 20°C.

Podendo assim ser entendido que alguns erros que existem na maquina quando medindo ou
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usinando uma determinada peca diferente da temperatura de referéncia, produz erros
termicamente induzidos em relagdo aos seus comprimentos originais tomando como base a
temperatura de referéncia de 20 °C.

YOSHIDA et al (1969) analisaram os efeitos dos deslocamentos térmicos na
precisdo de erros térmicos em uma maquina de retifica cilindrica. Como € muito dificil de
medir a exata distorcdo das guias, a mesma foi calculado de uma equacgdo desenvolvida a
partir da base de distor¢do de temperatura e deslocamento térmico da maquina. A base da
maquina foi considerada uma viga simples. A deflexdo térmico da viga foi calculada sobre
varias relagdes do gradiente de temperatura. Neste mesmo trabalho os seus pesquisadores
chegaram a equacdes que podem ser usadas para o calculo da temperatura induzida em
erros cilindricos. A distribuicdo de temperatura na retifica foi encontrada através de 50
pontos, por meios de termistores com gravacao da leitura de temperatura de saida. Com o
objetivo de medir os deslocamentos térmicos. Testes padrbes foram realizados ao redor da
maquina e “strain gauges” foram montados em 30 pontos de leituras diferentes.. Os pontos
foram principalmente instalados rodeando a secéo superior no fundo do plano horizontal da
maquina. A distribuicdo térmica dos termistores foram realizadas dentro da maquina apos
seis horas rodando em uma carga especifica. O aumento da temperatura na parte traseiro
foi mais alto que a do lado frontal. Dos experimentos realizados, foi concluido que a
variacdo da exatiddo cilindrica da peca de trabalho foi causada pelos deslocamentos
térmicos do fundo da maquina de retifica e esses erros podem ser determinados pela leitura
dos termistores, através da distribuicdo de temperatura, e das deslocamentos térmicos da
maquina medidas por meio dos “strain gauges.

SPUR et al, (1969) analisaram a fundamentacdo tedrica para descrever o
comportamento térmico de uma maquina-ferramenta. Trés diferentes tipos de maquinas
foram analisadas de acordo com a orientacdo dos eixos, um torno mecanico, uma plaina e
tipo misto de fresadora “knee”. Os diferentes modelos de deslocamentos térmicos foram
avaliados como: expansdo térmico linear, curva térmica no caso da face simples de
travamento e curva térmica no caso de apoio livre e métodos improvisados do
comportamento térmico para resfriar a estrutura da maquina na tentativa de minimizar os
erros térmicos.

YUAN et al (1998) identificaram sete componentes de erros em uma coluna de
deslocamento térmico, sendo dois componentes de retilineidade, um componente angular,

um componente rotacional (yaw), um componente das guias de rolos ao longo do eixo y e
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erros de perpendicularidades entre os pares de eixos x-y e y-z. Usando um sistema
telescopico ballbar para medir os erros volumétricos, foram medidos em alguns pontos
durante o volume de trabalho e os componentes de erros estimadas usando algoritmo de
cinematica inversa. Um total de 19 sensores foram usados, como é mostrado na figura.3.1,

para 0s sete componentes de erros analisados.

Y-Motor
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Figura 3.1 — LocalizacBes dos sensores 6ticos na coluna da maquina (Modificado de
YUAN et al, 1998)

Este método foi usado nesta pesquisa, com o objetivo de compensar o erro térmico.
Dados em relacdo a temperatura, posi¢do de deslocamento etc., foram coletados em tempo
real e as componentes de erros foram estimadas pelo modelo de erro desenvolvido. A
resultante dos erros entre a ponta da ferramenta e a peca de trabalho foi calculada usando
um modelo de erro sintetizado. Os sinais de compensacdo foram entdo enviados para o
controlador CNC que altera o deslocamento original da ferramenta. O diagrama de blocos

do sistema de compensacao em tempo real utilizado é mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Diagrama de bloco do sistema de compensacéo de erro em tempo real
(Modificado de YUAN et al, 1998)

VENUGOPAL et al (1986) identificaram que os deslocamentos térmicos em algum
ponto particular no tempo sdo dependentes da temperatura em um instante particular. O
procedimento adotado foi calcular o perfil térmico no dominio do tempo de interesse e
nesse dominio, determinar o deslocamento resultante, por solucionar a associacdo das
equacdes termoelésticas usando o método das diferencas finitas. A técnica de elemento
finito foi explorada para obtencdo das deslocamentos que foram usadas depois para
analises. Assim usando o MEF, a exatiddo da MF pode ser prevista medindo a temperatura
em alguns pontos da estrutura da maguina analisada.

Experimentos realizados pela Purdue University (VENUGOPAL et al, 1986)
mostraram os efeitos térmicos na exatiddo de maquinas-ferramenta de comando numérico
que pode ser previsto pelo monitoramento da temperatura de alguns pontos selecionados na
estrutura da maquina. Um interferdmetro a lazer foi usado nas medidas dos componentes
de erros. Quatro termdmetros montados em pontos ao redor da maquina foram usados para
monitorar a faixa de temperatura. Ambos os sistemas de aquisicdo de dados e o
interferdbmetro interligado ao microcomputador. Para os dados obtidos, foi fundamental

que os erros de posicionamento fossem significantes e pudessem serem facilmente
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compensados usando uma referéncia externa, a exemplo, uma escala magnética. Os outros
erros foram previstos como fungdo da temperatura da maquina-ferramenta.

No entanto, medidas de temperatura e componentes de erros é somente o0 primeiro
passo em direcdo a meta de melhorar a exatiddo da maquina-ferramenta (NI, 1987). O
outro importante passo a se fazer € a correcdo destes erros em tempo real, tal que o efeito
desses erros na exatiddo seja minimizado. Muitos trabalhos de pesquisas ja foram
mencionados antes deste ponto de vista, avalizando as técnicas de modelagens que foram
exploradas.

As medidas de temperatura geralmente tinham sido monitoradas através do uso de
termopares. Os termopares sdo em geral construidos do tipo de aluminio, ou tipo T ou tipo
J, cada tipo possui uma pequena variacao das propriedades que diz respeito a sensibilidade
e a faixa de leitura. Os sensores sdo colados geralmente em cima da superficie da fonte de
calor e os dados monitorados periodicamente.

SPUR et al (1988) estudaram a transferéncia de calor, trabalhando nas
proximidades do eixo arvore e na extremidade. Duas técnicas para compensacdo dos
deslocamentos térmicos do eixo-arvore foram desenvolvidas. Na primeira técnica, 0
deslocamento axial da parte frontal do eixo foi medida apresentando-se um valor
constante, devido a utilizagdo do sistema de arrefecimento de calor. Um balango de calor
na maquina foi realizado para o sistema do eixo, com o objetivo de determinar a
quantidade de calor para a compensacdo do deslocamento térmico do eixo-arvore. Com o
balanco energético de calor e as deslocamentos medidas, para uma velocidade constante do
eixo arvore, a quantidade de calor e a constante de tempo foram determinadas usando um
técnica de regressao nao linear. O resfriamento necessario para compensacdo foi avaliado
pela mudanca de velocidade de rotacdo do eixo-arvore. A expansdo do elemento
longitudinal é proporcional ao seu comprimento, ao aumento de temperatura e ao
coeficiente de expansdo térmico. Na faixa de temperatura de 0 a 100 °C, a resisténcia
térmica € também uma funcdo da temperatura, podendo ser considerada linear. Se a
resisténcia do termdmetro, no contato térmico, é considerada como um componente, a
expansdo da qual precisa ser medida, o aumento da resisténcia do termémetro influencia
diretamente na expanséo linear do componente. O sinal obtido por meio da resisténcia do
termOmetro pode diretamente ser usado na maquina-ferramenta CNC com o objetivo de se

conseguir o correto posicionamento da peca de trabalho em relagdo a ferramenta de corte.
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O projeto de uma méquina-ferramenta tem que ser otimizado o méximo antes da
compensacdo de qualquer tipo de erro. Acredita-se que a corre¢cdo em tempo real para os
deslocamentos térmicos, pode eliminar defeitos de projetos simultaneamente com o
fendmeno térmico (BRY AN, 1990).

Pesquisas tém usado termopares para a monitoracdo das temperaturas. Termopares
de resisténcia de platina e termistores para as medidas da variacdo de temperatura de
diferentes elementos da maquina-ferramenta. Uma das técnicas inovadora foi usada nas
medidas de temperatura da rotacdo da peca de trabalho, que consistia em colocar um
termopar no fluido hidraulico que refrigera a peca de trabalho e mantém fiel a temperatura
de usinagem (BRYAN, 1990).

BALSAMO et al (1990) expressaram um modelo de erros térmicos como uma
equacdo matematica relacionando a temperatura em cada ponto da maquina como uma
funcéo das coordenadas do ponto. O modelo encontrado foi um polindmio de segunda
ordem em trés coordenadas. A maquina foi concebida consistindo-se de quatro volumes
independentes pelo menos: Trés rolamentos guias, no qual trés eixos de coordenadas foram
estudados juntamente com a peca. O modelo de deslocamento foi relacionado entre o
deslocamento térmico e a distribuicdo da temperatura.

JEDRZEJEWSHI et al (1990) também usaram a técnica de elementos finitos para
determinar a distribuicdo de temperatura e entdo determinar a distor¢do ou deslocamento
térmico como resultado do trabalho. A otimizacdo foi conduzida, por meio dos elementos,
que contribuiram para geracao de calor e com 0s elementos de apoio estrutural que contém
as fontes de calor. Assim a otimizacdo de parametros como também a otimizagdo estrutural
foi conduzida. A principal meta de otimizag&o foi minimizar os erros de usinagem devido
as distorcOes térmicas da estrutura da maquina-ferramenta.

JEDRZEJEWSHI et al (1992) apresentaram um novo método de modelagem do
comportamento térmico de maquinas-ferramenta baseado na determinacdo da perda de
poténcia dos componentes do sistema cinematico. Os fatores que influiam nos estados
térmicos da MF sdo mostrados na figura 3.1. Este método foi baseado na suposi¢do que a
soma da energia dissipada dos componentes particulares do sistema cinematico ¢ um
fungéo das condicOes operacionais. Mais uma vez as fontes de calor sdo identificadas e os
parametros operacionais como velocidade do eixo-arvore, poténcia de corte, temperatura
ambiente, tempo operacional etc, sdo conhecidos. Os valores de perda de poténcia em

todos os componentes do sistema de drives, assim como as temperaturas e 0S
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deslocamentos térmicos podem ser determinadas automaticamente. A vantagem do

modelamento da estrutura completa é mostrada nas figuras 3.3 e 3.4.

CONDICOES DE OPERACAO DA MAQUINA-FERRAMENTA H
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Figura 3.3- Relacgdo entre os fatores afetados nos estados térmicos da maquina ferramenta
(Modificado de JEDRZEJEWSKI et al, 1992)
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Figura 3.4 - Modelo em elementos finitos da estrutura geométrica de uma maquina-
ferramenta (Modificado de JEDRZEJEWSKI, 1992)
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A medida de temperatura é um pardmetro essencial no estudo das deslocamentos
térmicos em maquinas-ferramenta. ATTIA et al (1993) enfocaram os fatores como a
distancia entre os termopares e a fonte de calor, os efeitos do fluxo de calor ao longo dos
arame dos termopares e etc., que afetam a leitura da temperatura. A exatiddo da
temperatura na superficie medida é profundamente reduzida pelos seguintes fatores:

a) A distorcdo do gradiente de temperatura na area da superficie,

b) A presenca da camada superficial (exemplo: Tinta) a qual age como barreira

térmico adicional,

c) Contato imperfeito entre os termopares e a superficie,

d) A associagdo incerta da localizacdo exata da juncdo efetiva dos termopares.

Existem 21 componentes de erros geométricos em uma maquina-ferramenta de trés
eixos, no entanto CHEN et al (1993) propuseram um novo modelo com 32 componentes de
erros sintetizando os erros geométricos como também os erros térmicos. Os 11 erros
adicionais foram usados para representar os efeitos térmicos de um centro de usinagem.
Até mesmo sem nenhum movimento nominal do eixo arvore, a posicdo da ponta da
ferramenta ficaria gradualmente mudando na descri¢do da distor¢do térmica do eixo arvore
e da coluna da maquina. CHEN et al.,(1993) montaram 17 termopares em um centro de

usinagem, como € mostrado na figura 3.5, depois realizaram 0s primeiros experimentos.
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Figura 3.5 — A montagem dos termopares no centro de usinagem (CHEN et al, 1993).
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Um termopar extra (T18) foi usado para leitura da temperatura ambiente. O campo
de temperatura sob trés condi¢des de velocidade selecionadas é mostrado na figura 3.6.
Um controlador de compensacdo baseado em um microcomputador foi implementado no
centro de usinagem horizontal para compensar o erro. A compensacao do erro volumétrico

era efetivada a cada 10ms, por meio da compensacéo de sinais recebidos pelo controlador.
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Figura 3.6 - Campo de temperatura sob diferentes condi¢fes (Modificado de CHEN et al,
1993).

Os erros dos deslocamentos termicamente induzidos na extremidade corte para um
centro de usinagem vertical, resultam da combinacdo da expansdo do eixo arvore, do
rolamento do braco em balanco, da expansdo no eixo z etc. Consequentemente, 0
posicionamento dos erros volumétricos na ponta da ferramenta de corte € uma variante
espacial na regido na peca de trabalho. A variacdo no tempo abrange também o tempo de
corte.

C.H. LO (1994) descreveu um modelo sintetizado em 2 D de quatro eixos do centro
vertical e transversal de dois eixo-arvores para explicar os erros de posicionamento na
méaquina. Com a realizacdo de um sistema que relacionava com a usinagem da maquina.
Quatro coordenadas na estrutura foram analisadas e matrizes de transformagdes apareciam
em cada relacdo. A posicdo da ferramenta, como parte medida, foi relacionada com
respeito a parte da coordenada da estrutura. 11 componentes de erros foram introduzidas
neste modelo. A matriz de transformacdo de erros foram obtidas pela diferenca entre a

posicdo atual e a posicao da ferramenta desejada.
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C.H. LO et al (1995) usaram 80 termopares em varios locais na magquina em pontos
estratégicos como identificados na tabela 3.1. Baseado no conhecimento da maioria das

fontes de calor, que possivelmente causaram as distor¢des térmicas.

Tabela 3.1 - Localizacdo dos termopares na maquina

NuUmero do
Sensor

Localizacdo dos termopares

13 Final do guia eixo X
15,16,17,18 Final do fuso de esferas no eixo X e Z

24 Rolamento do eixo-arvore
27 Canto traseiro do fuso
82,83 Face frontal direita da coluna
84,85 Ponto médio da face frontal da coluna
88 Face esquerda da frente da coluna (no meio)
90 Meio da fixacéo do eixo duplo
94 Topo da face posterior da coluna

96 Ambiente

Dos 11 componentes de erros identificados, 8 foram medidos usando o lazer
interferométrico, enquanto 3 erros no eixo foram medidos usando um sensor capacitivo
sem contato. A localizacdo dos sensores que foram utilizados sdo mostrados na tabela 3.1.

Severas condi¢des da sequéncia de corte e aspectos propicio para cobrir a maioria
das condi¢cdes comumente encontradas foram usadas. Para os experimentos estudados,
foram observados que a maioria dos componentes de erros ou grande transi¢do ocorre no
deslocamento linear ao longo do eixo Z, enquanto o maior erro angular foi o erro “yaw” ao
longo do eixo Z. Todos os componentes dos 11 erros foram identificados. Todos
empiricamente medidos sobre diferentes condi¢cdes térmicos. O sistema de compensacgao
consistiu de um computador IBM, e mddulo de interface com quatro diferentes placas para
um modelo de software. Dados da maquina em relacdo a posicdo dos eixos, valores de
temperatura, comprimento da ferramenta etc. Foram usados para alimentar as varios placas
de interface. O sistema de controle e compensacéo de erros, em tempo real, € mostrado na

figura. 3.7.
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Figura 3.7 - Sistema de controle e compensacéo de erro em tempo real (Modificado de
C.H. LO et al, 1995)

Dois sistemas de compensacdo de erros foram desenvolvidos para a acdo de um
melhor desempenho. O quadrante de correcdo foi usado para interromper o encoder de
realimentacdo e adicionar ou subtrair os pulsos do quadrante para cumprir a fazer
necessaria compensacdo. Os valores de erros compensados foram entdo mandados e
enderecado para um porta I/0 de um controlador CNC, a ferramenta usada como teste foi
deslocada durante o corte. Estes valores sdo enviados para o controlador da méaquina
baseados nos valores de compensacdo calculados por um modelo de erro. Uma vés a
compensacao alcangada, as medidas a lazer assim como o corte atual foram verificadas, o
desepenho e a eficacia do sistema proposto. Os resultados mostraram que 90% dos erros da
maquina foram corrigidos.

SRIVASTAVA et al (1995) empregaram MTHs na modelagem de erros em um
centro de usinagem vertical de cinco eixos CNC. O formato do modelo considerado e o
conjunto de transformacdes para inexatiddao, relacionam-se e se uniram usando um
pequeno anglo de aproximacdo chegando ao erro volumétrico total como funcdo de todas
0s erros possiveis. Consequentemente, erros devidos a inexatiddo relacionadas, erros
devido a inexatidd@o de rotacao, erros de deslizamento nos guias e erros no eixo de rotagao

que foram considerados no modelo desenvolvido.
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MOU et al (1995) usaram uma técnica baseado na analise de fratura para melhorar
a exatiddo de uma maquina CNC. Com a ajuda de suposi¢do baseado na cinematica de
corpos rigidos. Os modelos dos erros geometrico-térmicos foram generalizados. Cada
componente de erro foi caracterizada como um parametro de uma funcdo da posicdo da
ferramenta e o perfil de temperatura da ferramenta na estrutura da maquina. Foi também
usado o método de regressao estatistico.

Considerando um modelo como uma cadeia cinematica com severas ligacOes
conectadas em serie por articulagdo prismatica e rotacdo dos eixos. Em fim, a cadeia
considerada foi fixada a mesa de trabalho enquanto a outra parte fixado a ferramenta no
eixo arvore. Um ponto na mesa de trabalho serviu como coordenada de referéncia do
sistema, que foi expressada no eixo arvore através de um sistema de coordenada em
sequéncia, para obter uma matriz de erro completa.

HUANG et al (1995) usaram andlise de mdltiplas varidveis de regressdo em
sequéncia para desenvolver uma fundamentagdo matematica capaz de analisar um fuso do
sistema de acionamento. Os erros térmicos foram expressos como uma funcdo crescente
temperatura. Os coeficientes do modelo foram estimados para as amostras de dados
coletadas.

CHEN et al (1995) usaram o meétodos de transformagdo de coordenadas
homogenias, para desenvolver um modelo cinemético de trés eixos em um centro de
usinagem vertical. Quando o método mapeia 0s erros, consome-se tempo. A geometria e 0s
erros térmicos na maquina foram relacionados e medidos. Esses erros foram sintetizados
por um modelo construido baseado na configuracdo especifica da maquina (ou seja, um
modelo especifico para a maquina). A posicdo dos vetores da ferramenta e da peca de
trabalho foram transformadas num sistema global de coordenadas usando as MTHSs. A
diferenca entre os dois vetores foi considerada como uma leitura da posicdo relativa do
erro. O modelo cinematico do centro de usinagem foi assim desenvolvido. Uma rede
neural artificial (RNA) multi-camadas foi alimentada usando o mapa dos valores de
temperatura medidos juntamente com o erro térmico.

No trabalho desenvolvido pelo (HUANG, 1995), foi bastante complicado a
montagem de termopares para 0s rolamentos e porcas do fuso. Um sensor de deslocamento
localizado no final da extremidade do fuso foi usado para medir o seu erro térmico. Um
sistema de aquisicdo de dados PCL-818 e PCLD-889, juntamente com uma placa

AMP/MUX foram usados para coletar amostras de dados. Observou-se que havia uma
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relagdo de distancia entre o erro térmico e o incremento da medida de temperatura em

relagcdo as medidas das posic¢des realizadas.
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Figura 3.8 — Diagrama de blocos do esquema de compensacdo de erro ( Modificado de
CHEN et al, 1995).

CHEN et al (1995) colocaram 23 termopares na estrutura da maquina e os dados
desses sensores foram escaneados pelo um conversor de 16 bit A/D atualizado por uma
taxa de aquisicdo de 2s. Sensores capacitivos foram usados para medir o deslocamento
térmico do eixo. Os erros termicos foram medidos usando um laser HP interferométrico e
um nivel eletrénico diferencial. Um PC bésico e um controlador de compensacao (como
mostra a Figura. 3.8), foram usados para compensacéo do erro em tempo real.

A posicdo do deslocamento dos trés eixos horizontais do centro de usinagem foi
acessada por uma placa Q/D. Os dados dos termopares e o encoder de feedback
alimentaram as placas A/D e Q/D, do respectivo PC. O Modelo cinematico utilizado na
compensacéo, incorporados nos trés eixos, adquirem os dados da placa Q/D e o modelo
RNA de erro térmico. O controlador de compensacdo em seguida envia os valores de
compensacdo para o controlador I6gico programavel (CLP) do quadro de controle CNC

por uma porta 1/0 digital. A eficacia da compensacdo foi verificada usando um laser
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interferométrico HP. Foi verificado que a exatiddo aumentou depois da compensacdo
utilizada.

VELDHUIS et al (1995) trabalharam na identificacdo de um numero ideal de
termopares, assim como a sua localizacéo, para uma melhoria significante na exatiddo de
uma maquina de cinco eixos. Inicialmente um grande numero de termopares foram
montados na estrutura da maquina e verificou-se que alguns eram irrelevantes. Os que nao
contribuiram significantemente no célculo da compensacdo final foram eliminados. A
regido de deslizamento do eixo e a coluna foram identificadas como os locais de maior
geracdo de calor, em que grandes componentes estruturais foram deformados. 17
termopares foram montados no braco da superficie de apoio do eixo e a coluna do eixo Z
da maquina. Os erros de posicdo e orientacdo entre a ferramenta e a peca de trabalho foram
medidos usando um interferdbmetro a laser. A saida do treinamento da rede neural, provida
dos valores de compensacao, foi aplicada diretamente no controlador da maquina. Como
um resultado de compensacdo, o erro foi reduzido de 0,06 mm para 0,02mm em testes
relizados com uma ferramenta de a¢o P20, durante o periodo de operacdo analisado.

VELDHUIS et al (1995) esbocaram uma estratégia para compensacdo em uma
maquina de cinco eixos baseada em redes neurais artificiais. A configuracdo inicial da rede
foi explorada com dados baseados em resultados de simulagdo da maquina. As MTHs e
pequenos angulos de aproximacdo foram empregados na simulacdo. A rede neural foi
treinada por 20000 iteracbes com a simulacdo de dados. Duas redes foram usadas: Uma
para o erro de posicdo no eixo Z e outra para o erro angular. As duas redes usaram uma
funcdo de ativacdo sigmoide enquanto as camadas de saidas usaram uma funcdo linear.
Cada rede tem trés camadas ocultas, a primeira com 30, a segunda com 15 e terceira com
sete neurdnios, respectivamente. O modelo de rede neural foi depois otimizado com a
leitura dos dados. Cinco diferentes testes foram realizados em um periodo de 10 horas.

MOU et al (1995) usaram a técnica de analise de falha para melhoria do
desempenho da maquina. A maquina usada foi um centro de usinagem de dois eixos. Nove
tipos de erros foram examinados nesta maquina-ferramenta incorporados no modelo
térmico geométrico. Os erros analisados foram: Deslocamento linear em X, deslocamento
linear em z, desvio em x (yaw), desvio em z (yaw), retitude do movimento de x em relacéo
a z, retitude do movimento de z em relacéo a x, esquadro do eixo X com 0 respectivo eixo

arvore, paralelismo do eixo z com respectivo eixo e 0 movimento do eixo arvore. A
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variagcdo de temperatura associados a esses erros foram monitorados por 39 termopares

fixados na maquina, como mostrado na figura 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama esquematico do centro de usinagem, mostrando a localizacéo dos
termopares (Modificado MOU et al, 1995)

Para caracterizacdo de cada erro, foram usados sensores para 0 Set up e detectar
respectivamente 0s erros geométricos e os termicamente induzidos na posicdo atual da
maquina e na posicdo solicitada pelo controlador. Um sistema usando laser
interferométrico foi usado para medir varias componentes de erros. Um probe capacitivo
foi usado para medir o enquadramento do eixo X com o respectivo eixo arvore. Dois probes
6ticos foram usados para medir o paralelismo do eixo Z com o respectivo eixo arvore. O
probe capacitivo e o probe o6tico foram usados para detectar o movimento do eixo. Os erros
foram monitorados e gravados em um intervalo de tempo por uma série de periodos,
fazendo as analises de aguecimentos e resfriamento.

Dos noves tipos de erros analisados, quatro foram usados no treinamento com 500
iteracGes cada um, e o quinto foi reservado apenas para teste.

CHEN et al (1996) usaram uma rede neural artificial baseado em um modelo para
mapear a relacdo entre os erros térmicos e as medidas de temperatura. Trés camadas feed

forward de RNA usando a funcéo sigmoide foram empregadas. A rede foi treinada por um
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ajuste consistindo de 540 pares de treinamento dos vetores de entrada (temperatura) com
0s vetores de saida (erro térmico), que foram colecionados para varias condi¢fes de corte.

Segundo (VANHERCK et al, 1996), a exatiddo em maquinas-ferramenta € limitada
pelas deslocamentos térmicos, embora as deslocamentos possam ser minimizadas através
de um bom projeto, ndo podendo ser evitadas, dependem das condi¢Ges operacionais.
Neste caso, mostraram que a reducdo e/ou compensacdo dessas deslocamentos é mais
importante quando exploramos graus de liberdade adicionais, o qual € uma motivacdo a
mais para esforcos em pesquisas, mas a qualidade superficial também pode ser melhorada.
No entanto, ja foi comprovado, que quando se aumenta o nimero dos eixos de rotacao,
aumenta também as deslocamentos térmicos, segundo VANHERCK et al (1996). Um
modelo neural foi usado para compensar os deslocamentos térmicos de uma fresadora
durante de cinco cortes . Uma rede neural foi usada, porque ela pode aproximar
multivaridveis complexas com relagdes nédo lineares. Primeiro, um computador de controle
foi usado para fazer os testes de set up. Foi instalado para coletar, treinar e testar dados.
Em seguida, a rede neural foi alimentada e treinada para a estimativa dos deslocamentos
térmicos, para uma determinada leitura de temperatura. Um algoritmo de realimentacéo foi
usado, modificado de acordo com impulsos e uma razdo adaptativa de aprendizado. O
maxima deslocamento foi reduzido utilizando uma simples camada de quatro neurdnios.
Finalmente, o modelo neural foi testado sobre condi¢des operacionais. Duas pegas foram
medidas, uma com e outra sem compensac¢do. O modelo neural foi capaz de reduzir os
erros de deslocamentos térmicos da maquinas de 75 um para 16 pm. Com aproximagao
apresentada, conseguiram alcancar resultados bem sucedidos em um periodo relativamente
curto, apds a primeira tentativa ter falhado em reduzir os deslocamentos apenas “resfriando
as fontes de calor”.

Ja na metodologia a plicada no trabalho de (VANHERCK et al, 1996), foi utilizada
apenas para compensar o deslocamento térmico em um dos eixos analisados. A maquina
teve seu proprio software de compensagéo termico, sendo capaz de: (1) Analisar as causas
destas deslocamentos, (2) Preceder uma compensagdo para elas, (3) Conseguir resultados
experimentais para avaliacdo aproximada. Os eixos da maquina analisada é mostrada na
figura 3.10
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Figura. 3.10 - Definigéo dos cincos eixos(X,Y,Z, A, B) da fresadora (VANHERCK et al,
1996).

Com uma camara infravermelha, fazendo uma varredura na estrutura da maquina,
foram localizadas e visualizadas as fontes de calor figura 3.18. O que foi bastante
surpreendente, o calor gerado foi produzido pelas transmissdes das engrenagens e pela
rotacdo dos eixos arvores principal, e ndo pela pré-carga dos rolamentos, nem pela bomba,
nem por um motor elétrico.

As causas do surgimento do gradiente de temperatura na estrutura sao ilustradas na
figura 3.11. Devido o calor gerado pelos elementos descritos anteriormente. Embora os
deslocamentos angulares da estrutura sejam considerados pequenos, os resultados dos
deslocamentos das ferramentas tonam-se importante, devido comprimento da estrutura. O
comprimento foi medido pela substituicdo da ferramenta pela exatiddo de um dispositivo
esférico, e pelo acompanhamento dos deslocamentos através dos sensores colocados na

mesa da peca de trabalho.

Scanner de
temperatura

Interface

Rede Neural

> 8 XYZnom
Figura-3.11- Set up experimental. (Modificada de VANHERCK et al, 1996)
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Desvios acima de 0,15mm foram encontrados na peca de trabalho. Dai a
necessidade de uma solucdo ter sido desenvolvida. As fontes de calor ndo tém como serem
eliminadas. Além disso, tentou-se resfriar a area da estrutura, mas ndo ha meios
canalizados na maquina. Também, injetou-se 6leo frio para tentar reduzir o calor, mas ndo
foi possivel ser removido o bastante. Se mais dleo fosse usado, o nivel de 6leo ficaria
exagerado, aumentado a vazdo da bomba hidraulica, bem com sua poténcia, e
consequentemente um acréscimo na producdo de calor. Além disso, somente alguns 100
Walts sdo dissipados e a temperatura superficial ndo pode exceder 50° C na estrutura da
maquina.

A relagdo entre a distribuicdo de temperatura na estrutura e os desvios térmicos na
ferramenta, é complexa e ndo linear. As redes neurais sdo adequadas para este tipo de
problema, como elas sdo aproximadamente universais e sao facies de usar para sistemas
MIMO (multiple-input multiple-output). Com o objetivo de gerar um grande treinamento
suficiente e estabelecer testes automaticamente, um computador de controle de selecdo da
velocidade do eixo foi usado, juntamente com controle de uma série de dados, figura. 3.18.
As temperaturas foram medidas em um dos lados da estrutura, como séo simétricas ndo foi
preciso medir do lado oposto da estrutura. Todo o sistema de resfriamento da maquina foi
desligada. Sete padrdes foram usados na programacdo. Sendo a causa da estrutura
deformar com as temperaturas acima (em uma sequéncia definida). Um teste padréo foi
realizado em 10 horas. A cada minuto, as 14 temperaturas e os trés desvios mutuamente
foram medidos. Dois adicionais padrdes foram usados como dados experimentais. Um
deles foi o padrdo DIN 8602.

CHEN et al (1996) estudaram um modelo de andlise de regressdo de multipla
variaveis (ARMV), baseado em um modelo RNA construido para o controle do ar
(condi¢des ambientes) e reais condicOes de corte. Trés camadas feed-forward de RNA com
uma funcdo de ativacdo sigmoide foi usado para mapear a leitura da temperatura como
também a calibracdo dos erros térmicos. O modelo ARMV tem a vantagem do significado
fisico ser facilmente interpretado. O modelo também é robusto para diferentes condi¢des
em relacdo aos modelos usados em célculos. A vantagem do modelo da RNA sobre o
modelo ARMYV é que mdltiplos erros térmicos podem ser facilmente modelados e assim
modelos complexos podem ser automaticamente passado pelo um processo de aprendizado

da rede. Mas o sentido fisico do modelo de erro € dificil de interpretar.
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Em geral, matrizes de transformacdo homogenia podem ser usadas para modelar os
erros da maquina. Principalmente no caso de erros geométricos, uma relacdo cinematica da
maquina-ferramenta é estabelecida entre as varias relacbes dos eixos e a ferramenta. Em
alguns casos, no entanto, a técnica em andalises em elementos finitos pode ser usada para
gerar um modelo tridimensional da fonte de calor, ou em méaquinas de grande porte, com o
objetivo de mapear o fluxo de calor no sistema. A partir de um modelo, a distribuicdo de
temperatura e a deslocamento termo elastico da estrutura pode ser avaliada. Embora estes
processos, ambos as fontes de geracdo de calor e mesmo a estrutura, podem ser estudadas.
“Redes neurais” ¢ um método popular que ¢ adaptado no modelamento dos erros térmicos.
Medidas de temperaturas nos pontos criticos da MF sdo feitas e essas sdo entdo
correlacionadas com as medidas dos erros térmicos. Estes deixam uma correlacdo entre o
estado térmico do sistema e a esperada exatiddo da maquina. As Redes neurais também
tem sido usadas acompanhadas com modelos de erros usando MTHs para modificar
iterativamente os coeficientes do modelo de erros.

CHEN et al (1996b) trabalharam no centro de usinagem vertical, onde 15
termopares (tipo E) foram usados e seis erros térmicos foram medidos. A localizagédo e

monitoracgdo dos erros térmicos através de cada termopar sdo determinadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2- Monitoracdo e localizacdo do erro térmico através de cada termopar

Termopares Localizacao Erro térmico monitorado

Tl Eixo-arvore Dilatacdo térmica do eixo arvore
T2,T3 Lado superior e inferior Flexdo térmica da viga

T4,T5 Porcas e rolamentos do eixo z | Verificar a expansao térmica do fuso
T6,T7 Os quatro lados da coluna Flexao térmica da coluna

T10,T11 Base da maquina e ambiente | Temperatura de referéncias
T12,T13 Porcas e rolamentos do eixo x | Verificar a expansao térmica do fuso
T14,T15 Porcas e rolamentos do eixo y | Verificar a expansao térmica do fuso

Um rapido set-up e um sistema de medida de multiplos-erros constituidos através
de probe, foi desenvolvido. Sete pontos de leituras foram selecionados sobre a zona
estudada, no qual um ponto localizado no centro do artefato foi usado como referéncia. Os
componentes dos valores de erros foram medidos da diferenga de pontos do artefato. Os
efeitos térmicos na localizagdo da zona de trabalho em nenhum momento foram

interpolados entre esses setes pontos analisados. Portanto, a medida de erro foi conseguida
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usando um probe na méaquina e com o set up do artefato. Os artefatos usados sdo mostrados

na figura 3.12 que serviram como referéncia.

Tedidor do

Medidor do .
elxo Z

eIxo0 X

Medidor do-" ﬁrfﬂel
eIxo y Medidor

Figura 3.12 — Layout dos artefatos (Modificado de CHEN et al, 1996).

Um PC baseado no controlador de compensacdo foi empregado para a corregéo
necessaria. A maquina de coordenada foi acessada por uma placa Q/D enquanto os valores
de temperatura foram acessados por uma placa A/D. Esses erros, como também os erros
estaticos e as coordenadas da maquina, foram sintetizados para conseguir o erro total, do
qual alimenta o controlador CNC pela placa digital 1/0. Os erros de contornos foram
medidos por um teste circular ballbar. A ponta radial assim como a ponta de dire¢do na
mudanca dos quadrantes foi considerada e observada. O controle de feedforward foi usado
para eliminar o erro radial enquanto o feedforward da compensacédo do torque foi usado
para reduzir a protecdo das mudancas de quadrantes. Como resultado dessa técnica, 0s
erros de contornos foram reduzidos. A exatiddo de posi¢cdo foi também melhorada com a
ajuda do modelo de erro térmico.

HATTORI M. et al (1996) publicaram um trabalho que realizava o calculo das
deslocamentos térmicos em maquinas-ferramenta usando técnicas de redes neurais, com 0
objetivo de reduzir o consumo de energia em fabricas de ar-condicionados. Um novo
método para compensar os deslocamentos térmicos usando redes neurais foi estudado. Trés
camadas feedforward de redes neurais foram treinadas usando dados experimentais, de
uma fresa vertical. Depois de confirmado o potencial deste método, os esforcos foram
concentrados em compactar o trabalho das redes e reducédo do treinamento da mesma. Os
resultados experimentais mostraram que a selecdo do pardmetro de medida da temperatura

é 0 mais aconselhavel do que usar a velocidade do eixo como um pardmetro de entrada, e a
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preparacdo do treinamento da rede tém que ser obrigatoriamente sob as mesmas condig¢des
de operacdo para os dados de teste, que serdo Uteis na producdo de um compacto e
eficiente trabalho das redes neurais. A técnica com redes neurais foi usada para manter a
temperatura do ambiente de trabalho controlada, através do controle de temperatura do ar
condicionado.

Os erros termicamente induzidos sdo processos de variagdo no tempo nédo linear
causada por uma variacdo ndo uniforme de temperatura na estrutura da maquina. A
interacdo entre a localizacdo da fonte de calor, a intensidade, coeficiente de expansédo
térmica e a configuracdo do sistema da maéquina, cria um comportamento térmico
complexo (MOU, 1997). Pesquisadores tém empregados Vérias técnicas como, analise em
elementos finitos, métodos de transformacdo de coordenadas, redes neurais etc., na
modelagem do comportamento térmico. Alguns dos trabalhos que utilizam estas técnicas
bem como a tentativa de modelamento dos erros térmicos sdo descritas a seguir:

Nas condicdes atuais de fluxo de calor pode ser adequadamente relatada para o
modelo térmico tridimensional da MF, foi usando método dos elementos finitos. Em um
relato resumido do trabalho, a técnica usada de elemento finito em 3D foi também
explorado por (JEDRZEJEWSKI et al, 1997) para simular o comportamento térmico da
MF baseado na perda de energia, distribuicdo de temperatura e deslocamento térmico. Um
modelo preditivo dos deslocamentos térmicos foi construido usando anélise de regresséo,
descrevendo a relacdo entre incrementos de temperatura e deslocamento.

KIM et al, (1997) analisaram a distribuicdo de temperatura ao longo de um sistema
de parafuso sem fim (fuso), usando método dos elementos finitos (MEF) com um tipo de
elemento bilinear (quadrilateral, 4 n6s). O calor induzido, levando em conta o atrito é a
principal fonte de deslocamento no sistema do fuso, o calor gerado toma forma
dependendo da precarga, da lubrificacdo da porca e condi¢cdes de montagem. O modelo
proposto em MEF foi baseado na suposicéo que a haste do parafuso e a porca € um sélido,
respectivamente. O problema foi definido como condugdo de calor transiente e nao
considerado o deslocamento média devido a radiacdo. A folga dos elementos que foram
considerados para gerar calor foi inserida entre a haste do parafuso e a porca.

KIM et al (1997) usaram seis termopares tipo T com 0,1 s de tempo de resposta,
usado nas medidas de temperaturas em pontos especificos. Sendo a principal fonte de
calor, o atrito desenvolvido entre 0 movimento da porca e rotagdo do rolamento, os

termopares foram especificamente organizados para registrar a mesma variagdo de
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temperatura. Sensores foram assim colocados na direcdo e posicionados sobre as
superficies dos rolamentos. Trés diferentes superficies de porcas e um na parte interna da
porca (5mm apenas do diametro interno da porca ao longo da direcdo radial). O que estava
dentro da porca foi usado para medir a temperatura de contato da area entre o parafuso e a
porca. Para os dados obtidos foram considerados que a distribuicdo de temperatura e o
deslocamento térmico da haste do fuso pode ser considerada somente a variacao na diregcdo
axial.

Experimentos foram apresentados de acordo com o procedimento acima, o set-up
realizado na ordem estimada da transferéncia de calor e deslocamento. O padréo de
aquecimento foi gerado por movimentos repetitivos da porca do fuso e 0s outros
decorrendo o tempo em cada fim de curso do fuso. Os pontos de temperatura foram
medidos usando os sensores, enquanto a distribuicdo de temperatura medida, usando um
termopar infravermelho de radiacdo. Foi observado que os intervalos de paradas como
também a velocidade afeta o acréscimo de temperatura.

No trabalho desenvolvido por (LIANG et al, 1997) constataram que coluna da
maquina estaria teoricamente produzindo seis componentes de erros na ponta da
ferramenta, mas considerando que os erros de rotacdo do eixo arvore ndo tenham efeito na
posicao da ponta da ferramenta, somente cinco erros foram considerados. Estes formando o
primeiro grupo de erros térmicos. O segundo grupo considerado foi os deslocamentos
térmicos dos eixos na temperatura ambiente. Estes ficariam criando nove componentes de
erros adicionais, mas somente seis foram considerados, assim como um dos trés eixos foi
usado como referéncia. O modelo volumétrico foi desenvolvido usando matriz de
transformacdo homogénea (MTH). Os vetores de posicdo da ponta da ferramenta foram
expressos no eixo arvore pelo sistema de coordenadas e depois transformados no sistema
de coordenada da méaquina. Similarmente, a peca de trabalho foi utilizada para fazer o
cruzamento do sistema de coordenadas e depois comparada com o sistema de referéncia.

O trabalho foi direcionado na parte central de compensagdo dos erros termicos.
Dois tipos de dados foram obtidos como erro térmico em relacdo as coordenadas e a
temperatura. Um modelo diferente foi criado para cada componente de erro exceto
ortogonalidade e erros de paralelismo. Os componentes dos erros termicos dependente da
posicdo (ETDP) foram matematicamente modelados e sintetizados usando modelo

sintético de erros para o propdsito do erro de compensacgao em tempo real
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MOU et al, (1997) apresentaram um trabalha com uma aproximacdo simplificada
do problema de modelamento térmico e analise usando redes neurais. Como primeira
analise, um modelo generalizado foi desenvolvido usando MTHs que relatava os erros de
posicionamento na estrutura e 0s erros cinematicos. Cada relacdo em conjunto foi
modelada como uma relagdo da matriz de transformagdo e uma matriz de restri¢do
conjunta, respectivamente. A previsdo dos erros da maquina foi entdo usada para
generalizar o sinal de compensacdo. Leituras de temperaturas foram combinadas com as
leituras dos erros de posicionamento. A saida da rede neural foi usada para interativamente
modificar os coeficientes do modelo de erro.

CHEN et al (1997) chegaram em um rapido sistema de medida de set-up
consistindo de um probe na maquina e artefatos, com objetivo de calibrar esses erros
térmicos. O deslocamento do eixo-arvore foi calibrado usando um eixo montado do probe
MP7 e um bloco padrdo fixado na mesa de trabalho. A expansdo térmica linear do eixo
horizontal foi determinada pela variacdo do calibre de comprimento do tubo quartz
colocado em paralelo com o eixo, enquanto que a leitura do eixo vertical foi conseguida
usando um medidor de alto granito. A curva da coluna da maquina foi calibrada medindo
as coordenadas do bloco padrdo em dois niveis do eixo z. Quatro testes foram analisados
na saida com o objetivo de estudar as caracteristicas dos erros térmicos sob diferentes
condigdes de corte.

CHEN et al (1997) usaram trés camadas de RNA com um algoritmo supervisionado
com backpropagation para 0 mapa de erros térmicos nas medidas de temperaturas. Um
multiplo modelo hibrido da RNA foi observado ap6s cuidadosamente ser considerado que
precisa-se usar uma simples saida da RNA (uma para cada erro térmico). Sendo, depois
usada com grande eficiéncia em ambas as interpolacdes e extrapolacdes da previsao, sendo
ineficaz quando a temperatura padrdo foi totalmente diferente para estes modelos de
calculos. Foi entdo, por conseguinte, usado um modelo hibrido de RNA com multiplas
saidas.

TSENG et al (1997) verificaram todas as medidas de distribui¢cdo de temperatura
possiveis, no Centro de Usinagem Vertical (CUV), tal como a temperatura do eixo,
temperatura dos rolamentos em cada eixo e faixa de temperatura. Durante uma série de
operacdes de corte na maquina-ferramenta, as leituras de temperatura mostram-se
significantemente a geracdo de calor nas superficies e guias de deslizamento.

Consequentemente, as treze maiores medidas de deslocamentos térmicos foram
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identificadas. Inclusive na estrutura da maquina, os rolamentos nos eixos X,y e z, as
guias(em dois locais) e seis diferentes localizagcdes do eixo. A faixa de temperatura foi
monitorada para servir como referéncia. Um processo de corte em zigzag foi executado em
trinta minutos com uma ferramenta de corte. Depois a ferramenta foi substituido pelo um
probe Otico e os deslocamentos térmicos foram medidas. Os erros encontrados foram
sucessivamente reduzidos entorno de 4 micrometros para cortes em geral.

MOU et al (1997) experimentaram conduzir estudos, variando no tempo os efeitos
térmicos na exatiddo da maquina ferramenta. 40 termopares foram instalados em varios
lugares no centro de usinagem vertical. Na NAS979, pecas padronizadas foram
primeiramente medidas na MMC e os dados foram usados como referéncia. Estas partes
foram instaladas na tabela da maquina, para interligar a sonda da maquina com o ciclo de
usinagem disponivel e utilizado. Esta sonda na maquina foi usada para repetidos perfis de
temperatura no estudo da variacdo do tempo e dos efeitos térmicos na exatiddo de
posicionamento da maquina. O modelo de rede neural usava os valores de temperatura e 0s
erros de posicdo para chegar em um sistema de previsao de posicionamento de erro. Uma
vés que, apOs a rede treinada, ela permite prever os erros baseada nos valores de
temperatura dos termopares. Usando o principio da cinematica inversa, a compensacdo dos
valores foram generalizados para os erros obtidos.

No caso da maquina-ferramenta hexapod (SOONS, 1997), o deslocamento térmico
foi considerado a maior fonte de erro, proveniente da expansdo térmico, devido a geragédo
de calor pelo atrito no telescopio e no acionamento do fuso. A leitura da temperatura foi
conseguida usando 34 termopares localizados principalmente nos suportes da maquina.
Somente o atrito e o deslocamento observado da ferramenta, podem ser previstos, devido
as dificuldades na determinacdo da distribuicdo de temperatura no fuso, sendo usado
sensores na superficie externa da base da peca.

ALLEN et al (1997) desenvolveram vérias técnicas para a analise do
comportamento térmico de uma maquina. Uma das técnicas adotadas foi a gravacdo da
sequéncia da imagem térmico enquanto a maguina realizava um simples ciclo. Como
alguns elementos estruturais da maquina possuem uma condutividade térmico melhor que
outros, estes elementos séo responsaveis pelos maiores erros térmicos. Essas gravacdes das
imagens térmicas desenvolveram um completo quadro da distribuicdo de temperatura na
estrutura. Sensores sem contato e um lazer interferométrico foram também usados para

uma leitura direta das distor¢des térmicas entre a ferramenta e a peca de trabalho. Um
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computador foi integrado com o sistema CNC de um centro de usinagem para conseguir
alcancar um abrangente sistema de erros que compreendesse corte, erro térmico e
geometria para o sistema de compensacdo. As informacGes térmicas foram coletadas de
termistores em tempo real. As posicdes correntes dos deslocamentos foram lidas do
controlador. O sistema de aquisi¢do de dado, também coletou dados do interferdmetro a
laser e sensores capacitivos para o proposito da calibragéo.

O modelo de erro sintetizado avaliou o erro planar em duas dire¢@es. Os valores de
erros foram entdo transferidos para o controlador CNC com objetivo de realizar a
compensacéo do erro em tempo real.

JEDRZEJEWSHI et al (1997) estudaram o problema de correcdo dos
deslocamentos térmicos nos trés eixos de uma maquina-ferramenta. Na maquina analisada,
as leituras dos pontos de temperatura foram primeiramente fixadas na estrutura da maquina
perto dos rolamentos. As caracteristicas técnicas do centro de usinagem foram
determinadas assumindo alguns pardmetros operacionais. Valores de temperatura e
deslocamentos térmicos foram medidos e usaram os coletores de dados. A previsdo dos
erros téermicos foi alcancada.

LI et al (1997) analisaram o atrito nos rolamentos do eixo-arvore, que € uma das
maiores fontes de calor na maquina-ferramenta. E conseguiram a medida dos erros
térmicos usando um simples conjunto de esferas em 1D. Este conjunto foi usado para
medir os 21 erros geométricos de um centro de usinagem vertical de trés eixos assim como
os erros térmicos. Os deslocamentos térmicos da maquina de coordenadas podem ser
rapidamente avaliados, pois este sistema de medidas é muito rapido. Como o atrito no
eixo-arvore foi a maior fonte de calor, somente a influéncia deste eixo foi considerada. A
compensacao foi alcancada pela correcdo constante de parte do programa do CN. A cada
10 min os erros térmicos na direcdo Z foram calculados usando 0 modelo pré-estabelecido.
Mais uma vez os valores foram obtidos, o programa foi corrigido pela adi¢do da correcéo
AZ no eixo considerado. Os erros térmicos foram assim compensados diante da usinagem
realizada.

YANG et al (1998) trabalharam na previsao dos erros térmicos usando duas esferas.
Trinta termopares foram instalados na maquina. O sistema de medicdo considerou o toque
do probe em um artefato com duas esferas usadas como referéncia e os dados térmicos de

um computador pessoal, figura 3.13.
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Figura 3.13 — Configuracao do sistema de inspecao (Modificado de YANG et al, 1998)

Os valores medidos e os dados de temperatura sdo carregados no PC pelo o
controlador do NC e Data logger, respectivamente. Erros térmicos volumétricos foram
divididos em escalas. Os erros volumétricos foram representados pela diferenca entre os
valores medidos de duas esferas em um tempo “t” e os valores de referéncia das
coordenadas de medidas da maquina de medicdo por coordenada (MMC). Os erros
resultantes nas direcdes x, y e z foram assim determinados, usando os erros térmicos das
esferas de referéncias e os erros térmicos volumeétricos.

WANG et al (1998) trabalharam na suposic¢ao que havia também somente seis erros
para cada eixo: Um erro de posicao, dois erros de retitude, um erro “pitch”, um erro “roll”
e um erro “yaw”. Uma maquina ferramenta de trés eixos foi estudada para as 21
componentes de erros inclusive os trés erros de perpendicularidade entre cada eixo. A
matriz de transformagdo homogenia foi utilizada na anélise do movimento volumétrico da
maquina considerada como um corpo rigido.

YUAN et al (1998) mapearam um procedimento geral para a compensacao
geométrica, térmico e erros provocados pelas forcas de corte. O modelo sintetizado dos
erros para 0s erros térmicos e geométricos baseados no corpo rigido e suposicdo de
pequenos erros. Usando MTHSs, as coordenadas da ferramenta foram transformadas para a
parte do sistema de coordenadas de referéncia. A componente de erro foi estimada usando

um algoritmo de cinemaética inversa. O vetor de erro volumétrico em qualquer posicéao foi

42



entdo formulado usando o modelo de sintese de erros. Este modelo é fundamentado a partir
de um sensor local otimizado. O modelo de erros térmicos tende a ser linear e tem boa
capacidade de interpolacao e extrapolacao para este caso.

KRULEWICH et al (1998) trabalharam na suposicdo que a distribuicdo de
temperatura em uma regido determinada pode ser estimada por um polindbmio. A mesma
pesquisa, embora seguida por outras anteriormente, envolvendo o uso de 100 sensores para
capturar a completa distribuicdo térmica. O fato é que o erro térmico é relatado para
integrar parte do perfil de temperatura ao invés de fazer uso do perfil completo. A
necessidade de capturar o perfil completo foi assim eliminada. O método de integracao
Gaussiana foi usado e os dados obtidos pra uma nimero minimo de pontos, a solucdo exata
foi generalizada. Este método, embora aplicado somente para a posi¢do independente do
erro, foi também estendido para posicdo dependente dos erros usando um procedimento de
integracdo semelhante.

YANG et al (1998) usaram o modelo generalizado da regra delta para prever o
escalar do posicionamento e os erros térmicos volumétricos das maquinas-ferramenta de
acordo com a mudanca de temperatura ocorrido em cada ponto. Foram usadas duas
camadas do modelo de redes neurais, consistindo de oito neurdnios na entrada, nodos
correspondendo aos sensores de leitura de temperatura e seis nodos de saida
correspondendo a seis medidas de erros térmicos.

Na publicacdo, por OKAFOR et al (1999), baseados na cinematica dos corpos
rigidos, desenvolveram uma metodologia para compensacdo dos erros volumétricos, por
meio de um modelo matematico usado para calcular e prever o vetor do erro resultante na
interface ferramenta-peca de trabalho para compensacdo do erro, modelados através de
matrizes de transformacdo de coordenada homogenia. Contabilizados para a geometria e
erros térmicos em um centro de usinagem vertical (CUV). A maquina ferramenta
investigada foi a Cincinnati Milacron CNC Sabre 750 de 3 eixos , com arquitetura de
controle aberta. Os erros parametricos da maquina sdo modelados usando técnicas
estatisticas tal como analises de mdltipla regressdo ou redes neurais artificiais. Estes
modelos experimentais sdo entdo atualizados em tempo real usando sensores de
temperaturas estrategicamente fixados na estrutura da maquina. Como resultado
encontrado, o erro volumétrico de compensacdo dos valores, € carregado como
compensacdo de erros de tabela do controle da maquina para aplicar o software baseado

em erros de compensagao.
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Uma das mais importantes consideracdes é o controle de temperatura (RAMESH et
al, 2000). Este controle € imprescindivel a maquina-ferramenta, no que diz respeito a
temperatura ambiente, além do fato que na maquina existe varias fonte de calor.

Uma generalizacdo aproximada que tem sido proposta por muitos pesquisadores, na
direcdo de amenizar os problemas de temperatura ndo uniforme, € que todos as solucdes
recai em uma das trés seguintes categorias (RAMESH et al, 2000).

a) Controle do fluxo de calor no ambiente das maquinas-ferramenta.

b) Reprojeto do sistema da maquina-ferramenta para reduzir a sensibilidade ao

fluxo de calor.

c) Compensacao dos erros atraves do software e do sistema de controle da maquina.

O comportamento termo elastico das maquinas-ferramenta € um dos mais
importantes fatores na determinacdo da capacidade de exatiddo de usinagem. Devido a
inexatiddo do conhecimento das fontes de calor, das condi¢des térmicos de contorno,
mecanismos de transferéncia de calor etc. A previsdo exata do comportamento da maquina
é muito dificil e complexa. Aonde matérias com baixo coeficiente de expansao, incluindo
um bom projeto do sistema de controle de temperatura sdo usadas, possibilitando alcancar
a minima distorcéo térmico sendo (WEEK, 1995, apud RAMESH et al, 2000), mas ainda
ndo suficiente.

O fluxo de calor na operacdo de corte € a maior fonte de erro térmico na
consideracdo final da exatiddo de trabalho em uma peca usinada. Embora esta exatidao
dependa da taxa de remoc¢do do material usinado, a qual € menor no corte final ou no
acabamento. A intensidade de calor gerada é resultado dos violentos efeitos de opera¢do na
exatidao obtida. Este fato tem prioridade sobre todas as outras fontes de geracdo de calor,
principalmente no caso de grande volume de producdo. A principal solucdo destes
problemas, consegue-se através do alto volume do fluido refrigerante que é usado para
dissipacéo de calor. Até novas solugdes foram conseguidas quando se usa maquinas de alta
velocidade corte e técnicas que desviam o calor do cavaco da pega de trabalho. Uma das
sugestdes para chegar a minimizar o problema dos erros térmicos € 0 uso de caixas de
controle de temperatura. Esses recintos sdo designados para conter a maquina e fornecer
uma atmosfera controlada. Na tentativa de manter constante a temperatura durante o
processo de usinagem de cada peca, parece ser a melhor op¢do do ponto de vista de

projeto. As caixas tém a vantagem de ser movidas juntamente com a maquina. As
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construgdes de salas de temperatura controlada sdo de alto custo, além do fato de dificultar
a manutencao.

Até a instrumentacdo € concentrada, pesquisas tém usado termopares para a
monitoracdo das temperaturas. Termopares de resisténcia de platina e termistores para as
medidas da variacdo de temperatura de diferentes elementos da maquina-ferramenta. Uma
das técnicas inovadora foi usada nas medidas de temperatura da rotacdo da peca de
trabalho, que consistia em colocar um termopar no fluido hidraulico que refrigera a peca de
trabalho e mantém fiel a temperatura de usinagem (BRYAN J., 1990 Apud RAMESH et al,
2000).

Como foi constatada em uma parcela das pesquisas mostradas a cima, sempre
existe o0 objetivo de criar uma sistematica de compensacao de erros, a partir das técnicas de
modelamento descritas, 0s dois maiores parametros que precisam ser identificados na saida
do modelo sdo a temperatura ao longo da maquina e a medida do deslocamento térmico
resultante na ponta da ferramenta, que servira posteriormente para fazer a compensacdo do
erro. Foi verificado também que existem varios pontos criticos na maquina em que a
temperatura precisa ser monitorada em um periodo preestabelecido. Diferentes métodos
foram explorados para andlise dos dados obtidos, com o objetivo de desenvolver um
adequado método de compensacao.

3.2.1-Pesquisas recentes na analise dos deslocamentos térmicos em maquinas-

ferramentas

No trabalho desenvolvido por (TSUTSUMI E SAITO, 2003) apresentam um
algoritmo para identificar deslocamentos térmicos individuais, assim como desvios
angulares lineares em torno de eixos rotativos em centros de usinagem de 5 eixos. Neste
estudo, trés tipos de movimentos simultdneos nos eixos de analises sdo concebidos para
cada eixo rotativo, identificando os desvios. Na medicdo, dois eixos de translacdo e um
eixo de rotagdo sdo simultaneamente controlados para manter a distancia constante entre a
ferramenta e uma mesa de trabalho. Um sistema ballbar foi ultilizado para medir os
deslocamentos em relagdo ao comprimento nominal de referéncia do volume de trabalho,
porgue este instrumento € um dispositivo, cujo seu comprimento € livremente alterado. No
controle do trés eixos em movimentos, o sentido sensivel do ballbar € mantido constante. A

fim de determinar os desvios, obtiveram-se oito equagOes apartir da relacdo entre as
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excentricidades obtidas e as trajetorias circulares medidas e as devidas aproximacoes,
apartir do modelo matemético com base nas simulacBes. Na simulacdo, o modelo
matematico considerando os desvios determinados € desenvolvido e, em seguida, 0s
diagramas caracteristicos sdo preparados para cada desvio e deslocamento do movimento
de controle dos trés eixos. Baseado nestes resultados, proposeram um procedimento para
identificar os deslocamentos e desvios térmicos especificos em centros de usinagem de
cinco eixos.

No trabalho pulblicado por YUAN et al, (2007) propuseram um método modificado
que combina feed-forward de uma rede neural (RN) e filtros hibridos para melhorar a
precisdo e reduzir o tempo de processamento computacional para a previséo do
deslocamento térmico de uma maquina-ferramenta. O filtro hibrido consiste na regressdo
linear (RL), média movel (MM) e autoregressivos (AR). Suas saidas servem como entradas
de uma RN, que sdo estimadas pelas relacfes estaticas e dinamicas entre as distribuicdes
de temperatura e deslocamentos térmicos. Este método modificado permite a precisdo de
propagacdo entre a entrada e a saida das camadas da RN, assim como a estatica a ser
melhorada e o tempo de aprendizagem a ser reduzido. Além disso, o método modificado é
comparado com outros trés, os quais sao: Média moével e autoregressivos tradicional, RN e
RN combinado com regressdo linear por andlise numérica e dados experimentais. Na
analise, as margens de erro das diferentes abordagens sdo comparadas usando um modelo
de elemento finito, mostradro na figura 3.14, que é determinado para as relacdes entre o

deslocamento térmico e a distribuicdo da temperatura.
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Figura 3.14- Desenho original da maquina e modelo pratico em elementos finitos
com alguns termopares (Modificado de YUAN et al, 2007).
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Além disso, experimentos praticos destas abordagens para uma maquina de
usinagem foram realizados para comparar as previsdes de deslocamento de acordo com as
medicdes de temperatura.

JEI ZHU (2008) teve como objetivo na sua pesquisa desenvolver uma metodologia
sistematica, para melhorar a precisao de projetos de maquinas-ferramentas de cinco eixos,
testando também na fase de aplicacdo prética. Para atingir o objetivo final da sua pesquisa
ele propos as seguintes tarefas:

(1) Aplicar a analise térmica em elementos finito. Analise nodal térmica foi
explorada para a estratégia de localizagdo de sensores de temperatura e modelagem de erro
térmico. A andlise de elementos finitos (AEF) foi utilizada como ferramenta para analisar a
esséncia do processo térmico dos elementos de maquina. Experimentos préaticos e
simulacdes com métodos numéricos foram realizados para ilustrar a existéncia e
viabilidade da andlise térmica nodal.

(2) Propor a anédlise de loop térmico. A maquina-ferramenta é decomposta em
varias fontes térmicas, que sdo analisadas separadamente com base na analise térmico
nodal, ao longo do ciclo térmico. Os erros térmicos totais sdo obtidos através da soma
vectorial. Esta metodologia associada a analise nodal térmica facilita a compensacdo de
erro térmico para varios tipos de maquinas-ferramenta.

(3) Desenvolver um ajuste eficiente entre o eixo rotativo e a metodologia de
compensacdo. O componente de erro térmico provocado pelo movimento de rotacdo pode
ser identificado pela anéalise de cinematica inversa. A formulacdo matematica e ldgica por
tras deste método é analisada. Algoritmo de calibracdo para uma correcdo eficaz do erro
geométrico € determinado para melhorar o posicionamento e a precisdao de uma maquina-
ferramenta de cinco eixos. As principais contribui¢fes desta pesquisa incluiram a aplicacéo
pratica da analise nodal térmica para os elementos de maquinas-ferramenta, o
desenvolvimento de um ciclo térmico inovador, a proposta de um quadro de compensagédo
do erro térmico generalizado, a identificacio e medicdo de componentes de erro
geométricas do eixo rotativo para os cincos eixos da maquina-ferramenta analisada.

Segundo CREIGHTNON et al (2010) relataram que o0s erros termicamente
induzidos sdo as maiores causas para a maioria das perdas de precisdo em maquinas-
ferramenta na fabricacdo de peca sem compensacdo. Esta questdo € particularmente
relevante no campo dos deslocamentos térmicos e caracteristicas dimensionais de pecas

fabricadas pelo processo de usinagem. O eixo-arvore de uma maquina ferramenta é a
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principal fonte de erros térmicos. Outras fontes de erros térmicos incluem elementos de
drives, calor gerado nos motores lineares e rolamentos. Nos processos de fabricagdo
possuem também influéncias térmicas externas, tal como as variacbes da temperatura
ambiente. As estratégias basicas para diminuir a magnitude desses erros térmicos podem
ser alcancadas pela falta de sensibilidade térmica, controle e compensa¢cdo em maquinas-
ferramenta. Neste intuito, CREIGHTNON et al (2010) descreveram um esquema de
compensacdo em relacdo a expansdo do eixo em uma direcdo, para reduzir 0s erros
térmicos na fabricacdo de pecas usinadas por maquinas-ferramenta. A implementacéo
deste plano é naturalmente simples e pode ser facilmente executado em um ambiente
industrial com a minima mdo de obra e modificacbes em componentes da méaquina.
Inicialmente uma andlise em elementos finitos (AEF) é realizada sobre o eixo arvore. Esta
AEF correlata 0 aumento de temperatura, devido o aquecimento dos rolamentos do eixo e
do motor com os deslocamentos térmicos estruturais. Adicionalmente, os deslocamentos
estruturais ao longo do eixo com as mudangas de temperatura até as variacbes dos pontos
critico sdo experimentalmente obtidas por um sistema de leitura de termopares e leitor de
capacitancia. Os valores experimentais medidos de temperatura e os deslocamentos
estruturais qualitativamente do eixo estdo bem de acordo com os resultados obtidos pela
AEF. Consequentemente um modelo dos deslocamentos térmicos de eixos de micro
maquinas de alta velocidade é formulado para obter previamente resultados experimentais,
isso efetivamente prever os deslocamentos no eixo em relacdo as variacdes de velocidade.
A implementacdo deste modelo de pesquisas em maquinas-ferramenta é esperado para
reduzir os deslocamentos térmicos induzidas no eixo em até 80%. Levando em
consideracdao um teste aleatorio de forma geral, com variacdes da velocidade do eixo.

Em maquinas-ferramenta de controle numérico, o erro térmico no fuso de esferas
recirculantes induz a um erro de posicdo direta. A alta velocidade do sistema do fuso
naturalmente gera mais calor e resulta em maior expansdo térmica, prejudicando a precisao
do posicionamento. No trabalho publicado por (Z.Z. XU et al, 2011), discutiram a
colocagdo de um sistema de refrigeragéo a ar em um eixo do fuso de esferas recirculantes
para diminuir os erros térmicos e atingir o equilibrio térmico da maquina mais rapido. A
fim de estimar o erro térmico do sistema de Fuso de Esferas Recirculantes (FER)e a
eficacia do sistema de arrefecimento de ar. Os modelos de comportamentos térmicos
utilizandos, o método do elemento finito (MEF) e de um método modificado de

capacitancia aglomeradas foram desenvolvidas separadamente. A geragéo de calor, a partir
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da fonte principal considerando o sistema de FER e outras condigdes de contorno. Os
modelos completos foram usados para simular uma distribuicdo de temperatura, o
deslocamento térmico e desempenho do sistema de refrigeracdo a ar. Comparando-se as
experiéncias mostram que estes métodos podem também prever o comportamento térmico
do sistema de fusos e o desempenho do sistema de arrefecimento. A precisdo do
posicionamento melhorou significativamente com o uso do sistema de arrefecimento a ar
no sistema da unidade de fuso de esferas recirculantes.

Uma das areas fundamentais na usinagem de alta precisdo € representada pelo
monitoramento da méaquina-ferramenta no estado térmico. A compreensdo deste estado
fornece informacgBes importantes sobre o estado geral da maquina, tais como o
desempenho adequado do sistema de arrefecimento, bem como a compensacdo dos
deslocamentos térmicos da maquina durante a fabricacdo de pecas, através de softwares.
VYROUBAL (2012) apresenta um método focado em compensagdo dos deslocamentos
térmicos da maquina-ferramenta analisada nas dire¢cGes dos eixos, com base na analise de

decomposicdo dos elementos estrutuais da maquina, figura 3.15.

d
L]

Velocidade constante do eixo arvore &t

Figura 3.15- Elementos estruturais da maquina-ferramenta analisada com seus
respectivos deslocamentos (6) ao longo do tempo(t) (Modificado de VYROUBAL, 2012 )
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A decomposi¢do da maquina é realizada com a ajuda da armagdo de medigdo
especialmente desenvolvida, o qual é capaz de medir o deslocamento da coluna da
maquina, do cabecote do fuso, e da ferramenta simultaneamente. A compensacdo é
calculada como uma soma de equacOes de regressdo multinomiais usando a leitura de
temperatura. Sdo usados novos locais de medida de temperatura, como o liquido de
refrigeracdo do fuso ou do no espaco de trabalho da méaquina. Sao utilizados também, para
melhorar a precisdo do calculo, um processo de decomposicdo térmica dinamica que
permite descrever cada parte da maquina de forma mais precisa do que a curva do
deslocamento habitual, normalmente usada para a méaquina completa ou geral. O
deslocamento residual térmico da maquina é consideravelmente reduzido com esta
estratégia de baixo custo e eficaz. A vantagem é também na simplicidade do método
apresentado, que é clara e pode ser usado também com méaquinas com sistemas mais lentos

de controle e sem um sistema computacional forte.

3.4-CONCLUSOES DO CAPITULO

Sempre com o foco de eliminar ou minimizar os erros térmicos em maquinas-
ferramenta, seja qualquer tipo ou modelo, trabalhos extensivos, como os descritos neste
capitulo, foram e estdo sendo realizados constantemente nos limites das medidas e
compensacdo dos erros. Com o objetivo de simular as distorcGes térmicas, a maquina é
colocada normalmente num ciclo continuo em diferentes velocidades do eixo-arvore. Ja
que ndo € possivel simular exatamente as condi¢cdes de corte ou usinagem. A méaquina €
geralmente projetada para trabalhar em parametros consideravelmente acima do normal, tal
que o calor gerado é semelhante ao gerado no ambiente de producdo. Uma das primeiras
atividades na fase de medicdo é a leitura da temperatura nos pontos criticos ou estratégicos
na estrutura da maquina. Em geral, os termopares sao utilizados para medir esta grandeza.
Os dados destes sensores sdo entdo transmitidos normalmente para um PC dando a
continuidade do processamento. No meio tempo, os diferentes componentes de erros da
maquina sdo também medidos usando, laser interferométrico, probe capacitivo, probe 6tico
ou artefatos para fazer a verificagdo do erro termico em comparacéo a leituras de referéncia
ou nominais. Em alguns casos, sensores capacitivos sem contato foram usados também
para medir as distorcOes térmicas da estrutura da méaquina, particularmente na ponta

ferramenta. Os dados dos erros térmicos e a leitura de temperatura, de acordo com a
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sequéncia de chegada, sdo lancados para o modelo de erro generalizado que pode prever o
erro dependendo dos valores das leituras de temperaturas, durante a usinagem ou
simulacdo. Os valores de erros previstos sdo entdo convertidos, dependendo do nimero de
eixos existente na maquina, nas componentes de erros individuais com a ajuda da matriz de
transformacdo homogénea. Todas essas técnicas descritas, armazenam dados de
temperatura, sinais do encoder de feedback da maquina e a geragdo do mapa de erros
térmicos correlacionados com temperatura. A avaliacdo da compensacdo pode ser
analisada a cada eixo de saida e interferindo nos dados da maquina, séo todos analisados na
saida por um PC ou microcontrolador situado externamente. Os dados compensados sdo
entdo transferidos para o controlador CNC que carrega a saida com a atual compensacé&o.
A compensacdo é realizada ou pela interrup¢do do encoder de feedback e adicionando ou
subtraindo os pulsos de quadratura ou alterando a origem dos eixos durante o corte. Assim
a compensacao dos erros térmicos em tempo real pode ser realizada.

Diante de tantas técnicas utilizadas para identificacdo e compensacdo dos erros
térmicos em maquinas-ferramenta, constata-se que a previsdo dos erros térmicos é mais
utilizada que a tentativa de realizar tal procedimento em tempo real, visto que ocorrendo a
compensacao, a taxa de remocdo do cavaco é alterada e consequentemente o calor gerado
ndo serd o previsto, pois a taxa de aquisicdo de dados por mais rapida que seja o
processamento, ainda existe um certo delay. E na maioria das técnicas, verificou-se ser
mais eficiente a aquisicdo dos dados de temperatura através de termopares, para fazer a
correlacdo com os deslocamento térmicos resultante na ponta da ferramenta, seja qual for a
maquina.

Os sistemas de verificacdo dos deslocamentos e eficacia da mesma, ainda estdo
muito complexos e de dificil instalacdo, além de modelos de erros sintetizados, seja por
MTHSs, ou método de integracdo Gaussiana, ou por polinémios, por exemplo. Logo nédo
basta apenas desenvolver a técnica mais eficiente, mais sim, desenvolver também a mais
pratica. Tanto que possam serem implementadas nas maquinas ja em uso, como nas futuras
maquinas que serdo fabricadas.

A questdo das instalacfes dos sensores de deslocamentos nas maquinas se torna de
dificil acesso e de dificil implementacédo, sendo, portanto o mais facil e rapido de instalar o
sistema de medicéo ballbar, que pode simultaneamente medir tanto os erros térmicos como

0s geométricos, resultantes na ponta da ferramenta em relacéo a base da peca a ser usinada.
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Como também na coleta de dados que servirdo de “alvo” ou “valor desejado” de uma
possivel RNA.

A técnica da RNA parece ser a mais adequada para o problema de deslocamentos
térmicos, seja qual for o nimero de eixos que a maquina possua, ou 0 numero de
termopares instalados, pois pode trabalhar com sistemas MIMO, para a correlagdo das
leituras de termopares localizados em pontos estratégicos da maquina, dependendo das
fontes de calor, e o deslocamento de cada eixo de uma maquina-ferramenta ou do erro
volumétrico. Podendo ser auxiliada ou ndo com o MEF ou AEF na comparacdo dos
deslocamentos reais ou simuladas de qualquer maquina-ferramenta. Sendo deslocamentos
lineares ou n&o, pois a rede pode passar por um processo de aprendizagem de acordo com
cada maquina ou processo adaptativo, dependendo da sua topologia, nimero de neurdnios
e funcéo de ativacdo, independente do tipo de peca a ser usinada e da quantidade de horas
gue a maquina possa trabalhar. A rede, dependendo é claro, da sua otimizacéo, é capaz de
prever os deslocamentos com grande exatiddo, apds ter passado pelo um processo de
“aprendizagem” em relacdo ao comportamento térmico da méquina, para cada situagdo
diferente e utilizar esse aprendizado para possiveis correcfes ou compensagdes. Com o
objetivo de conseguir uma maior exatiddo da méaquina, embora a exatiddo ndo dependa
somente da rede, mais sim de todo o conjunto de sensores, a forma como foram instalados,
0 contato ideal ou ndo, a atuacdo do controlador na maquina, nas correcGes das
coordenadas, que serdo compensadas, o tempo total de usinagem etc. Em fim, de todo o
sistema de compensacdo de erros térmicos. O ideal € que cada maquina tenha seu proprio
software de compensacdo ou sua rede neural, 0 que acontecerda em um futuro muito

préximo, mediante tantas pesquisas e metodologias desenvolvidas nesta area.
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CAPITULO IV

APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA
ANALISE DOS DESLOCAMENTOS TERMICOS DE MAQUINAS-
FERRAMENTA

4.1-INTRODUCAO

Neste capitulo é abordada uma introducdo sobre a fundamentacdo do método de
elementos finitos, assim com seu uso em uma estrutura idealizada de maquina-ferramenta,
por meio do software NX-7.5 (Solve Nastran), enfocando os deslocamentos térmicos da
maquina analisada, tanto em um estado permanente como em um estado transiente de
temperatura. Sera usado um principio de medicdo semelhante a um sistema Ballbar para
fazer a leitura das deformacgdes em pontos especificos como também na extremidade de um
ferramenta, relacionando estas deformacfes com as temperaturas coletadas préximas as
fontes internas de calor consideradas, atraves de nos que simbolizam o uso de termopares
para aquisicdo da leitura de temperatura, durante as simulacdes nos tempos especificados
para cada caso. Além disso é verificado se as técnicas desenvolvidas neste trabalho,
possibilita a determinacdo da margem de erro tanto em maquinas de medicdo por

coordenada como em maquinas-ferramenta.

4.2-CONSIDERACOES SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos € um método de solugédo aproximada de calculo de
sistemas continuos. A estrutura, 0 componente mecanico ou, de forma geral, o corpo

continuo é subdividido em um namero finito de partes (os elementos), conectados entre si
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por intermédio de pontos discretos, que sdo chamados de nds e o conjunto de nos e
elementos formam a malha da estrutura a ser analisada. A montagem dos elementos, que
constitui 0 modelo matematico, tem o seu comportamento especificado por um numero
finito de parametros. Em particular, nos problemas de analise estrutural, os parametros séo
os deslocamentos nodais, que sdo as incognitas do problema.

E proprio da mente humana subdividir os sistemas em seus componentes
individuais, ou em seus elementos. Assim, surge a ideia de que, a partir do entendimento
do comportamento de cada elemento, é possivel entender o comportamento do conjunto,
por mais complexa que possa parecer, ou seja, compreender o todo entendidas as partes.
Para um engenheiro, um técnico em geral, um cientista, este € um caminho natural para
abordagem de um problema. Esse raciocinio tem implicacbes também nos métodos
matematicos utilizados para a descri¢do do comportamento dos sistemas (ALVES, 2002).

Segundo SOUSA (2005), certos problemas da engenharia para serem
solucionados necessitam da idealizacdo do objeto de estudo, neste caso a estrutura,
definindo um modelo de calculo. A definicdo desse modelo passa pelo entendimento do
problema fisico a ser simulado.

A abordagem do equilibrio estatico/dindmico de uma estrutura ou de uma
maégquina pode ser efetuada considerando-a um sistema discreto. E o que acontece quando
se trabalha com 0 modelo ou Método de Elementos Finitos (MEF). A solucdo aproximada
simula a estrutura como uma montagem de elementos que tem um comprimento finito (e
ndo diferencial). Assim, o sistema é subdividido em um ndmero finito de partes ou
elementos, sendo assim a estrutura inteira € modelada por um agregado de estruturas
“simples”.

No sistema discretizado ndo se pretende calcular os deslocamentos dos infinitos
pontos da viga ou da placa ou da estrutura, ou mesmo de uma maquina, COmo no caso
continuo. Em uma primeira instancia, sdo calculados somente os deslocamentos de alguns
pontos, que sdo 0s nos do modelo. Porém, julga-se que o ndmero de pontos discretos
escolhidos seja suficiente para representar o deslocamento do conjunto inteiro de forma
aproximada.

O MEF foi utilizado neste trabalho de tese, como ferramenta confiavel e
consolidada que representa uma aproximacao bastante consideravel do comportamento real

da maquina-ferramenta estudada. Mas que pode ser aplicado em qualquer outra maquina.
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4.2.1-Andlise térmica utilizando método dos elementos finitos

Quando o problema envolve encontrar a temperatura, cuja distribuicao é funcdo do
espaco e do tempo a funcdo aproximada, segundo (SILVA, 2003 apud VIEIRA, 2011),
assume a forma da equacéo 4.1:

T

r= ) Wy (4.1)

Sendo:
[N]' — Matriz das funcdes de forma no espago analisado.

{T} — Temperatura para cada né em um determinado instante

A partir da Equacdo 2.2, no capitulo 1, que representa a equacdo de conducéo de
calor e através do teorema de Gauss, segundo SILVA (2003) os fluxos de calor nos
contornos se apresentam como descriminados na equacéo 4.2:

i) A

ol

4.3-SISTEMA DE MEDICAO BALLBAR

Atualmente, o Ballbar telescopico, figura. 4.1, é o instrumento de medicdo aceito
universalmente como o0 mais pratico, conveniente e flexivel para a avaliacdo da exatiddo de
medicdo de contorno de maquinas-ferramenta CNC. Ele nos fornece a variagdo das
coordenadas nos eixos X, Y e Z, por meio de simples movimentos de trajetoria
semiesférica a partir de uma extremidade de referéncia segundo o fabricante RENISHAW.

O Ballbar telescépico, que ndo deve ser confundido com o Ballbar de comprimento
fixo utilizado para Maquina de Medicdo por Coordenadas (MMC), permite uma
verificacdo simples e rapida do desempenho de posicionamento da maquina-ferramenta

CNC em relagdo as normas internacionais (por exemplo. ISO, ASME, etc.), auxiliando os
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usuarios a comparar e acompanhar o desempenho das suas maquinas e rapidamente
diagnosticar os problemas que requerem solucao.

Tal instrumento de medicdo possui exatidao do sensor Ballbar na ordem +0,5 um (a
20 °C) e Resolucdo do sensor 0,1 pum (4 pin). Sendo, portanto, capaz de detectar as
deformac6es térmicas que ocorrem na maquina durante o processo de usinagem.

O modelo langado em 1992 (QC10) continuou em producdo até outubro de 2009,
quando foi substituido pelo sistema QC20-W. O novo sistema QC20-W baseia-se em um
projeto de sensor completamente novo, com tecnologia sem fio Bluetooth e capacidade de
teste e analise consideravelmente ampliada. Os Ballbars ja foram adotados por milhares de
usuarios de maquinas-ferramenta ao redor do mundo e sdo considerados equipamentos

vitais pela maioria dos fabricantes de maquinas-ferramenta (Fabricante RENISHAW).

Eixo-Arvore
1 [

% (xy.z)

Ballbar

(0,0,0)7 /
"y
%A Mesa %ﬁ

Figura 4.1- Ballbar telescopico (Modificado de HEUI, 1997)

Figura 4.2- Demonstracdo do uso do Ballbar (Fabricante RENISHAW )
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Considerando a méaquina-ferramenta tipo coluna de trés eixos, figura 4.3, tem-se
como exemplos das deformacdes térmicas, ocorridos nas dire¢des indicadas do centro de
usinagem tipo coluna nos planos mostrados na figura 4.4, utilizando o sistema ballbar de

medicdo, semelhantemente ao exemplo mostrado na figura 4.2.

XY PLANE YZ PLANE ZX PLANE

CCW ——
oW — SCALE 15 [pm) PLOTTED BY S.N.U METROLOGY LAB.

Figura 4.4- Plotagem dos dados do sistema Ball Bar da maquina tipo coluna (Modificado
de HEUI, 1997)

O Ballbar ¢ fixado nas superficies de referéncias através de suas bases magnéticas e
a variacdo do seu comprimento nos planos considerados € entdo reconhecida através de um

sistema de aquisicéo de dados.
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4.4-ANALISE EM MEF USANDO UM BALL BAR VIRTUAL

A metodologia que foi empregada para um levantamento dos erros térmicos
apresentados em maquinas-ferramenta por meio do sistema de medicdo Ballbar agora de
forma virtual nas analises em MEF. Foi adaptada em uma maquina virtual semelanhante a
da figura 4.3, que € uma maquina-ferramenta tipo coluna de trés eixos, Este modelo
simplificado de maquina-ferramenta foi redesenhada no software de simulacdo em
elementos finitos NX-7.5, figura 4.5, de forma simplificada, cuja as consideracfes sdo
vistas logo adiante. A figura 4.5 que se encontra em perspectiva podera ser vista em
maiores detalhes no apéndice A.

Figura 4.5- Centro de usinagem tipo coluna redesenhada no ambiente do NX.

4.5- CONSIDERACOES DA PRIMEIRA ANALISE EM ESTADO PERMANTE DE
TEMPERATURA

O modelo de maquina-ferramenta usada para analise estrutual foi o centro de
usinagem tipo coluna como mostrado na figura 4.3, a maquina foi desenhada no software
NX-7.5 no ambieente de MEF e em seguida criada a malha de toda estrutura conforme
figura 4.6.
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Figura 4.6- Centro de usinagem tipo coluna redesenhada em MEF

Os parametros iniciais para analise estruturais, figura 4.7, estdo relacionados
abaixo:
e Marterial da Méaquina-Ferramenta: aco de densidade 7.829x10° kg/mm?®
e Condigbes de contorno estrutural e base da Maquina-ferramenta engastada
e Tamanho do elemento: 50mm
e Tipo do elemento: tetraedro com quatro nos

e Tempo de analise: 3600s

MoguinoF |_sim8 ¢ Solution | Result

Lowd Cose | Static Step |

Displacensnt - MNodal, MagniGude

Mim 1 0,000, Mo b |,047, im

Delornctiarn 1 Displacement - Hodal Mogritude

| o047
= 0.5=9
0.272
D.735
0.658
D.E11
0.523
0.435

0l 245

0282
0,174
?.oa;

GO0

kS

Figura 4.7- Analise estrutural para 3600s, base engastada.
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Os paré@metros iniciais para analise térmica, figura 4.8a, estdo listados abaixo:
Fontes de calor: Algumas fontes internas de calor existentes em uma maquina-
ferramenta.

Tempo de andlise: De 0 a 3600s

Mapeamento térmico realizados para os tempos: 0, 360s, 720s, 1080s, 1440s,
1800s, 2160s, 2520s, 2880s, 3240s, 3600s

Variagdo de temperatura: de 20 a 120°C

Condices de contorno térmica: Temperatura estipulada em cada face da maquina-
ferramenta em contato com 0s motores, com 0s mancais e o par ferramenta peca,

como mostrado na figura 4.8a e 4.8b.

90°C

Figura 4.8a- Analise térmica para 0s

MoquinoF | _sim] % Solufion | Result

Loed Cose |, Increment |, Time = O0000e+GOD 5
Teirperature - Modal, Scalaor

Mim 1 20,00, Mex & 120,00, C

125, 00
I1.E7
103,33
o500
B6.67 70°C
78.73
F0.00 TOUC
Bl.&7

53.33

45,00
36,67
23,33
TUTUBX

M

Figura 4.8b- Analise térmica para 0s
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4.5.1 Aplicacédo de um Ballbar virtual usando MEF

Primeiramente foram analisados os deslocamentos na base da peca ou circulo
base(Cb) como mostrado na figura 4.9. Pontos entornos de uma base circular, onde
presupde que sera fixada a peca a ser usinada.

Di=placement - hodol, Wogeo bude:
Wi 3 2,000, Mox 3 0,504, mn
Delarmation ¢ Displocenert - hisdal Mogni bude

0,504
I 0,462
2l

— 0.3

— 0.336

Figura 4.9- Pontos do Circulo base analisados

As condigdes de contornos estdo ilustradas nas figuras 4.7, 4.8a e 4.8b, ou seja as
temperaturas das fontes de calor para analise térmica e engaste na base da maquina para a
analise estrutural. O préximo passo foi referenciar a distancia de um ponto fixo do porta
ferramenta (PF), n6 3248 conforme figura 4.10. Para simular o posicionamento de um
Ballbar virtual tanto em relacdo ao circulo base como também a um ponto fixo do porta
ferramenta.

Figura 4.10- Medidas da distancia de um ponto fixo a base circular
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Apos realizado o procedimento anteriormente descrito obteve-se nos gréaficos a
seguir os deslocamentos relativos a 15 pontos da base circular em relagdo a um ponto fixo
no porta ferramneta (PF), simulando o sistema de medicdo Ballbar, para os tempos
considerados na analise de estado permanente, no periodo de 3600s. Como mostrado na
figura 4.10.

Figura 4.11- Medidas entre um ponto fixo e os demais pontos restantes do circulo base.

Em seguida, realizou-se as simulacfes para deslocamentos da Base Circular(BC),
figura 4.11, relacionando a distancia entre um ponto fixo (Pbc) (né 3172) a cada um dos 14
pontos restantes da BC com seus respectivas deslocamentos térmicos. Como s&o
considerados os nos na figura 4.11. Com o objetivo de verificar os deslocamentos na base

da peca.

Figura 4.12- Leitura de um ponto fixo proximo ao centro e 0s demais pontos
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Como o sistema de medicdo Ballbar mostra os erros em um plano especifico, em
dois eixos, através dos dados coletados, foi possivel também mostrar graficos semelhantes
ao Ballbar real, porém até com mais eixos, no mesmo plano, usando o MEF para fornecer
ao MatLab os dados necessarios para tracar as curvas semelhantes ao sistema Ballbar de
medicao, também usado do mesmo modo em relacdo ao ponto préximo a centro do circulo
base como referéncia, figura 4.12.

Coletados os dados das coordenadas e das deformacgdes nos tempos analisados, foi
possivel alimentar os programas desenvolvidos no ambiente do MatLab. Usando os
procedimentos a seguir:

No sistema de coordenadas cartesianas a circunferéncia pode ser descrita pela
equacdo 4.3 (MANDARINO, 2007):

(x —a)* +(v—5b) =+ (4.3)
Onde: a e b séo as coordenadas do centro da circunferéncia e r o raio.
Utilizando-se as equagbes paramétricas, encontram-se as equacdes 4.4 e 4.5:
x = a+rcos(t) (4.4)
v =>5b +rsen(t) (4.5)
Onde: t pode variar de 0 a 2x
Usando também a equacdo da reta, equacdo 4.6 (DAN, 2009), para tracar 12 retas
no plano cartesiano, com um angulo de 30 graus entre elas. Para as escalas das respectivas
retas, foi utilizado um arco de 10 graus para cada graduacéo da escala em cada reta.

v =ax + b (4.6)

Onde: a o coeficiente angular e & termo independente.
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Se considerar todas as retas partindo da origem tem-se:

= (4.7

Onde: j é o nimero de retas plotadas no plano considerado e x a faixa de trabalho
considerada.

Portanto para desenvolver um plano que contenha as informacGes relevantes e
semelhante ao sistema Ballbar real, as equacdes 4.6 e 4.7, tornaram-se as equacoes 4.8 e
4.9:

x, = rcos(t,) (4.8)

y; = rysen(t;) (4.9)

Onde: k=1,2,3 e 4 ,nimeros de escalas em cada reta e i=1,2,3...13, nimero de
intervalos dos angulos para cada arco considerado.

Com a=b=0, ou seja 0 centro de todos os arcos e da circunferéncia centrado na
origem. Através dos dados provenientes das simulagdes, foi possivel desenvolver a leitura
dos pontos considerados, como estdo mostrados nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15.

Na plotagem do gréafico da figura 4.13, a partir da simula¢des realizadas encontram-
se apenas o0s deslocamentos em cada eixo de resolucdo de 10 pm, nos quinze pontos
analisados do circulo base (base da peca), para trés tempos distintos conforme é ilustrado
nesta mesma figura 4.13.

Na figura 4.14, encontram-se 0s resultados para as mesmas simulacfes, porém
agora com simbolos que mostram a variacdo dos deslocamentos térmicos do raio do
circulo base e consequentemente a variagdo da circunferéncia para trés tempos distintos,

que foram mais significativos na analise total de 1h ou 3.600s.
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Deslocamento eixo Y em (mm)

Eixo Y em (mm)

circunferéncia do circulo base
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I

60

]

40

20~

R
o
T

A
o
T

80" r r r r r r r r
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Deslocamento eixo Xem (mm)

Figura 4.13- Gréficos das deformacdes do Cb para trés tempos distintos

Circunferéncia do circulo base

O 3600s

3240s

== 2880s

40

20

Eixo X em (mm)

Figura 4.14- Grafico dos deslocamentos do Cb para trés tempos distintos com simbolos
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Na figura 4.15, encontram-se as deformacdes de cada raio analisado para os quinze
pontos em trés tempos distintos, que apresentaram maiores deformacdes e uma
circunferéncia proporcional, com um raio de referéncia sem deformacédo, linha preta. Com
a mesma graduacdo de cada uma das retas, possuindo 10 micrometros de resolucéo.
Observa-se que alguns pontos se contraem e outros se expandem em relagdo a
circunferéncia de referéncia.

Na figura 4.16, realizou-se uma simulacéo para tracar a circunferéncia do circulo
base, linha preta, mais as deformac6es dos respectivos pontos analisados, linha vermelha,
porém praticamente ndo se percebe a diferenca, devido as deformacgdes serem na ordem de
micrometro e a resolugdo do sistema de medicdo para este caso, ser na ordem de 5mm em

cada reta, figura 4.17.

Circunferéncia do circulo base

80
0 3600s
3240
60/~ <+ 28802
p—Sem
40+ deslocamento
/é\
E 20~
=
o Or
>
= -20-
L
40+
-60+F
_80 r r r

Eixo X em (mm)

Figura 4.15- Deformagdes dos 15 pontos mais circunferéncia de referéncia
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Circunferéncia do circulo base
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Figura 4.16-Grafico de resolucdo de 5mm para o Cb com e sem deslocamentos térmicos.

Circunferéncia do circulo base
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Figura 4.17- Grafico de resolucdo de 5mm para o Cb com deslocamentos térmicos
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Para a execucdo do programa que realizou estes gréaficos, foram precisos apenas a
introducdo das coordenadas com suas respectivas deformacbes no ambiente de
programacdo do MatLab. Os pontos, os deslocamentos e os tracos das circunferéncias,
foram coletados através das simulacdes no programa de elementos finitos NX. Mostrados
nos graficos apenas os trés Ultimos tempos da anlise para ndo sobrecarregar os graficos e
ficar de dificil interpretacdo, mas agora pode-se fazer para qualquer tempo ou
circunferéncia desde que alimente o programa de forma correta e desloque os centros das
circunferéncia para a origem do plano cartesiano, de modo a ficar mais facil a comparacao
dos dados.

Ap6s consolidada a técnica, o gréafico da figura 4.18 representa como ficaria o
sistema de medicao tracado com o Ballbar virtual no padrdo de um Ballbar real, do circulo
base ou circulo nominal, bem com a resolucdo para esta escala, cujo 0 menor raio que

pode-se medir € de 105mm e o raio nominal 110mm conforme € mostrado na leitura.

Circunferéncia do circulo base

150+ .
RESOLUGAO:5mm

1

100

1
o
7

Eixo Y em (mm)
o

50~
-100 L. i
MENOR / -+ _
RAIO: 105mm PLANO: XY
-150 r ; r ; .
-150  -100  -50 0 50 100 150

Eixo X em (mm)

Figura 4.18- Gréafico no padrdo do sistema Ballbar real
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CIRCUNFERENCIA DO CIRCULO BASE - NORMALIZADA

15r-
m RAIO NOMINAL: Os

0.5

RESOLUGAO: 30pm

_15 r r

PLANO: XY

r r r L

-1.5 -1

-0.5 0 0.5 1 15

Figura 4.19- Comparacéo entre dos circulos de forma normalizada p/ 3240s

CIRCUNFERENCIA DO CIRCULO BASE - NORMALIZADA

15r
=== RAIO NOMINAL: Os

RESOLUCAO: 30um

1

= RAIO+DESLOCAMENTO: 3600

PLANO: XY

r r L

-1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 4.20- Comparag&o entre dos circulos de forma normalizada p/ 3600s
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CIRCUNFERENCIA DO CIRCULO BASE - NORMALIZADA
15

= RAIO NOMINAL: Os RESOLUCAO: 30um

0.5~

RAIO+DESLOCAMENTO: 2160S PLANO: XY

15" r r r r r r
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 4.21- Comparagéo entre dos p circulos de forma normalizada p/ 2160s

No gréafico da figura 4.19, encontra-se a leitura do circulo base (consequentemente
o raio nominal) em “0s” e a leitura deste mesmo circulo apos decorridos 3240s de modo
normalizado, onde nota-se um desalinhamento como também a deformacdo de um em
relacdo ao outro. Idem para as figuras 4.20 e 4.21, visualmente existe pouca diferenca entre
eles, mas a diferenca é na ordem de 2 a 5 micrometros e a melhor resolucdo que foi
encontrada para estas leituras € de 30micrometro, conforme é mostrado nos gréaficos. Mas
foi mostrado desta forma para verificar a versatilidade desta técnica.

Sera realizado na préxima secdo simulacbes com condicBes de contornos
diferentes, que possam fornecer dados para 0 mapeamento térmico da ponta da ferramenta
durante um periodo de tempo determinado, as quais fornecerdo as deformacdes térmicas
nos trés eixos com 0s respectivos tempos e as temperaturas consideradas. Quanto a fazer
simulag¢fes no NX e célculos no MatLab, que se aproxime do sistema de medicao Ballbar,
isto foi constatado que é plenamente possivel, fazendo a centralizacdo dos circulos
analisados de acordo com as deformagéo nos nos envolvidos, para cada intervalo de tempo

preestabelecido. Esta mesma tecnica servird para complementar os estudos dos
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deslocamentos térmicos na maquina-ferramenta estudada, bem como na coleta de dados
para este trabalho de tese.

4.5.2-Maquina-ferramenta com ferramenta cénica

Otimizando a maquina-ferramenta para situacdes mais préximas do real, foi
redesenhada, conforme figura 4.22.

Simulando uma ferramenta de ponta conica (semelhante a uma broca) no porta
ferramenta da maquina e o sistema de medicao virtual, conforme ilustrado na figura 4.23.
Desenhou-se este tipo de ferramenta apenas para facilitar o posicionamento do nd, mas a
metodologia usada pode ser aplicada a qualquer tipo de ferramenta. Fez-se o levantamento
da variacdo da distancia (D) entre a ponta da ferramenta (n6 1692, andlise estrutural) e o
centro do circulo base da peca (n6 1652), através da equacdo 4.10 (VENTURI, 2004), para
o intervalo de tempo inicial de 1 hora. Conhecendo, através do NX, as coordenadas e as

deformacdes em cada né durante o tempo analisado.

Figura 4.22- Maquina-ferramenta redesenhada com os pés e uma ferramenta

D :w"r[x:_xljz + (v =)+ (23— 20)7 (¢.10)
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Onde: x,, v; e z; sdo as coordenadas do ponto central do circulo base; x,, v~ € z, S0 as

y X2

coordenadas da ponta da ferramenta somadas as seus respectivos deslocamentos térmicos.

Figura 4.23- Ballbar virtual medindo a distancia da ponta da ferramenta e o n6 no circulo

base

4.5.3 Analise dos deslocamentos térmicos para estado permanente de temperatura no
periodo de 1h.

No gréfico da figura 4.24 encontra-se a variacao da distancia ao longo do tempo da
ponta da ferramenta (PF) com as fontes de calor atuantes. Para onze anéalises ao decorrer o

intervalo de tempo de 3600s.

Distancia de PF a Ccb ao longo tempo
60.125

60.12 /
60.115 /

60.11 /

60.105

60.1 /
60.095/
60.09,

60.085

Distancia de PF ao Ccb em (mm)

0 1000 2000 3000 4000
Tempo em (s)

Figura 4.24- Variag&o da distancia do PF ao Ccb durante o tempo analisado
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Assim como é possivel verificar o quanto a ferramenta sofre variacdo em relacéo a

base da peca, devido as deformacGes térmicas, também é possivel verificar a deformacao

em cada eixo, no nd correspondente a ponta da ferramenta em relacdo ao sistema de

coordenadas X, Y e Z nos gréaficos das figuras 4.25, 4.26 e 4.27 respectivamente

Deslocamento térmico eixo X em (um)

Deslocamento térmico eixo X em relacdo ao tempo

1000

2000
Tempo em (S)

3000

4000

Figura 4.25- Deformacdo do eixo X em (um) ao longo do tempo

Deslocamento térmico eixo Y em (um)

N
(0)]

N
(0]

Deslocamento térmico eixo Y em relacéo ao tempo

I\

N

N

N\

N

0

1000

2000

Tempo em (S)

3000

4000

Figura 4.26- Deformacdo do eixo Y ao longo do tempo
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Deslocamento térmico eixo Z em relacéo ao tempo
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150

0

1000

2000
Tempo em (s)

3000

Figura 4.27- Deformagdo do eixo Z ao longo do tempo

4000

Nota-se que as maiores deformacdes se encontram no eixo Z, causando 0s maiores

erros térmicos na maquina analisada. No gréfico da figura 4.28, pode-se constatar melhor

esta afirmacdo, verificando as deformacgfes ocorridas nos trés eixos simultaneamente na

extremidade da ferramenta ou na ponta da ferramenta.

Deslocamento térmico nos trés eixo ao longo do tempo

250
T 200 —
3 /
£ 150 Eixo X
9 —FEixo Y
£ 100 Eixo Z
@
(@]
= 50
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=
g 0
2
wn
2 50\

-100

0 1000 2000 3000

Tempo em (S)

4000

Figura 4.28- Deformacdes nos eixos X, Y e Z em relacdo a ponta da ferramenta
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Nota-se ainda, que no tempo inicial a ponta da ferramenta ja apresenta
deformacdes, isto acontece neste tipo de simulacdo, devido as condi¢Ges de contornos para
este caso, ou seja, as fontes de calor j& se encontram na temperatura de estado permanente,
causando deformac®es iniciais, para em seguida, haver a propagacao de calor pela estrutura

da maquina.

4.6-ANALISE DOS DESLOCAMENTOS TERMICOS PARA UM PERIODO DE
OITO HORAS NO ESTADO PERMANENTE DE TEMPERATURA

Nesta secdo, além das deformacBes analisadas é exposto o comportamento térmico
da maquina com a leitura de oito nos simbolizando termopares virtuais introduzidos em

pontos estratégicos como ilustrado na figura 4.29 e 4.30. Durante um turno de oito horas.

Figura 4.29- Distribuicdo dos termopares na estrutura da maquina.
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Figura 4.30- Termopares nas bombas de 6leo e fluido refrigerante.

Os termopares foram distribuidos para as simulagdes desta se¢do da seguinte forma:

T1: Base da peca (n6 1935)

T2: Mesa (n6 1605)

T3: Base do porta ferramenta (né 3416)
T4:Mancal superior do eixo arvore (n6 3146)
T5: Motor principal (n6 2455)

T6:Base do motor da mesa (né 2878)

T7: Bomba do fluido de resfriamento (n6 1795)
T8: Bomba de 6leo (n6 2564)

As consideracdes para as analises nesta secdo sao as seguintes:

Marterial da Maquina-Ferramenta: aco de densidade 7.829e-6kg/mm?®

Fontes de calor: Algumas fontes internas de calor existentes em uma maquina-
ferramenta variantes no tempo.

Perido de andlise: De 0 a 28800s

Mapeamento térmico realizado para os tempos: A cada 360s

Variacio de temperatura: de 20 a 200° C

Condicdes de contorno estrutural e pés da Maquina-ferramenta engastados
Condic6es de contorno térmica: Temperatura estipulada em cada face da maquina-
ferramenta em contato com 0s motores, com 0s mancais € 0 par pe¢a ferramenta,

através de um valor fixo de temperatura, conforme figura 4.31 e 4.32,
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Tamanho do elemento: 50mm

Tipo do elemento: tetraedro com quatro nds

Mop3-0-2BC0 ¢ Solution | Resulg
Locd Cese | Ihcrement |, Time = CL 000000 =
Tergerabure - Modol, Scalar
Mimo 1 20,00, Mo t 200,00, C

90°C

200, 00
185. 00
170.00

155.00 120°C

14G.00
125.00 SOOC
11C.00
95,00
A0.00
G500

5000

fS.OD

Figura 4.31- CondicGes de contornos térmicas

Mop3-0-2B8030 ¢ Selugion | Resulg

Laed Coge | Increment 2 Time - Z,6008+0020 5
Tergeragbure - MNodal, Scalar
Mimn t 20,001, Mex : 200,00, C

2005, 0
IBS. 00
| 70, OO
155,00
4G, 00
125. 00 70°C
110,00
95,00
80,40
B5.00 ve
50,00

f-m 70°C
w

L

Figura 4.32- Condigdes de contornos téermicas nas bombas de 6leo e refrigeracéo
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A leitura de cada termopar virtual ao longo do tempo, para o caso analisado nesta
secdo, € mostrado na figura 4.33.

Leitura dos temopares na maquina

140
120
& 100
5 __
© —e
% 80 747//_’——
2 / ‘ —
o //, [
e o —— —_—T2|
60 /
—— T3
/ —T4
o| £ =
r—T7
— T8
20 !
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Tempo em (S)

Figura 4.33-Curvas dos oitos termopares estado permanente

Observa-se principalmente no termopar localizado proximo a ferramenta como a
temperatura entra rapidamente no estado permanente e como outros levam mais tempo,
isso acontece principalmente devido a fonte de calor e d& proximidade em relacéo a cada
termopar.

Na analise da variagdo da distancia da ponta da ferramenta ao circulo base foi usado
0 mesmo procedimento da secdo 4.5.2, como na figura 4.23, para o intervalo de tempo de
oito horas ininterruptas, usando a mesma metodologia, como é mostrado na figura 4.30, ja
que esse € um periodo usual para um ambiente de trabalho, que esta variacdo pode chegar
em torno de 140um, figura 4.35, provocando grandes erros térmicos principalmente ao
longo do eixo Z.
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Variacdo da distancia em relagcao as coordendas+deformacdes

60.2; . :
/
60.18 /

/ g
60.16
60.14 //
60.12 /
60.1’/

60.08
0

Variacao da distancia em mm
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Figura 4.34- Distancia da ponta da ferramenta ao circulo base p/ 8h

Variacdo da dis. de um ponto central a PF ao longo do tempo
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Figura 4.35- Variacdo da distancia da ponta da ferramenta ao circulo base p/ 8h
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Como pode ser observado na figura 4.32, o comportamento dos eixos é semelhante
a andlise para uma hora de usinagem, porém as curvas Sao mais coerentes e suaves, ja que
0 numero de dados, amostras a cada seis minutos, no intervalo do tempo total, foram

maiores.

Deslocamentos simultdneos nos trés eixos ao longo do tempo

400

200 / = Deslocamento Eixo X

/ = Deslocamento Eixo Y
- Deslocamento Eixo Z

Deslocamentos nos trés eixos em micrometro

100
O .
L e —
-100 i
0 2 4 6 8

Tempo em (h)

Figura 4.36- Comportamento trés dos eixos simultaneamente-Estado permanente

Quando foram realizadas estas ultimas simulagdes, levando em consideragdo um
torno de oito horas de usinagem, as curvas dos respectivos eixos sdo mostradas na figura
4.36, onde se observe um comportamento mais suave, devido o fato de ter sido coletado
um maior numero de pontos, como também o periodo de tempo estd dentro de um

intervalo mais coerente com o realizado do processo de usinagem de um ambiente fabril.

4.7 Analises dos deslocamentos térmicos para um periodo de oito horas no estado

transiente de temperatura

Nesta secdo, sera adotado o mesmo procedimento da secdo anterior, ou seja, a

mesma configuracdo da maquina-ferramenta, os termopares localizados nos mesmos nos e
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as mesmas condicGes de contornos estruturais, porém alterando apenas as condi¢cfes de

contornos térmicas, que serdo substituidas por equacdes de aquecimento para cada fonte de

calor.

As novas consideracdes para os resultados das simulagdes neste se¢éo foram

realizados nas seguintes condigdes:

Marterial da Maquina-Ferramenta: aco de densidade 7.829e-6kg/mm?®

Fontes de calor: todas as fontes internas existentes em uma maquina-ferramenta
variantes no tempo.

Transiente de temperatura: De 0 a 28800s

Mapeamento térmico realizado para os tempos: A cada 360s

Variacao de temperatura: de 20 a 200° C

Condicdes de contorno estrutural e pés da Maquina-ferramenta engastados
Condicdes de contorno térmica transiente: Temperatura estipulada em cada face da
maquina-ferramenta em contato com 0s motores, com 0S mancais e 0 par peca
ferramenta, através da equacdo de aquecimento de Newton.

Tamanho do elemento: 50mm

Tipo do elemento: tetraedro com quatro nés

O gréfico da figura 4.37, foi plotado a partir da lei de aguecimento/resfriamento de

Newton, conforme equacéo 4.12, para cada fonte de calor.

Sendo observada a sua temperatura inicial (Tm), que coincide com a temperatura

ambiente, no caso 20°C, no instante “0s”, e sua temperatura final Ti=), @ qual € a maxima

que a fonte pode atingir mediante as condi¢fes de simulacdo preestabelecida em estado

permanente.

dT—‘(T Tm) 411
dr m (+11)

Onde: Tm= temperatura ambiente;

T=temperatura do corpo no instante t;

k=Constante de proporcionalidade
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Solucionando a equacdo 4.11, por separacao de varidveis e substituicdo as condicGes de
contorno, segundo BRONSON.(2008), encontra-se a equagéo 4.12:

TI(t,) = Tyoy + C; X exp(—k; X t;) (4.12)

Onde: TI(t;) é a temperatura local de cada fonte de calor no instante ¢; T;., € a
temperatura no estado permanente; C; € a constante encontrada a partir das condigdes de
contornos iniciais e finais; k; é a constante de tempo (INCROPERA et al, 2008) encontrada

para cada fonte de calor na unidade de tempo (s). Ela representa o tempo que a fonte gasta
para atingir 63,2% do valor final da elevagdo de temperatura correspondente a sua
operacdo em estado de equilibrio térmico ou regime permanente. E t, é o tempo em cada
instante a considerar de acordo com o transiente de temperatura.

O valor da constante de tempo para todas as fontes, foram encontradas a partir da
condicdo de contorno inicial T(0)=20°C e da condic&o intermediéria T(1800)= 0,632xT..,.
Ou seja a temperatura no instante 0s e a temperatura em que a fonte podera atingir quando
decorridos o tempo de 1800s ou 30min

As equacdes, que sdo atribuidas como condi¢bes de contornos nas simulacdes para
cada fonte de calor, proximas aos termopares instalados na estrutura, conforme foi visto
nas figuras 4.29 e 4.30: encontram-se através das seguintes equacgoes:

e Temperatura na base da peca (préximo a T1), associada através da equacéo 4.13:

Th(t,)= 120 — 100 X exp(—0,000451072620305507 X t,) (4.13)

e Temperatura no porta ferramenta (proxima a ferramenta, T3), associada através da

equacéo 4.14.:
TF(t) =200— 180 X exp(—0,000493828754270023 X t,) (4.14)
e No mancal inferior (proximo a ferramenta T3), associada através da equacao 4.15:

Tmi(t,) = 90 — 70 X exp(—0,0004127432472572 X t,) (4.15)
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No mancal superior (proximo a T4), associada através da equacéo 4.16:

Tms(t,) = 80— 60 X exp(—0,000392539000495603 X t,) (4.16)

e No motor da extremidade (préximo a T5), associada através da equacéo 4.17:

TMs(t,) = 90 — 70 X exp(—0,0004127432472572 X t,) (4.17)

e Motor da mesa (proximo a T6), associada através da equacgéo 4.18:

TMm(t,) = 80 — 60 X exp(—0,000392539000495603 X t,) (4.18)

e Motor bomba 1( proximo a T7), associada através da equacao 5.19:

Thi(t) =70 — 50 X exp(—0,000365433353734808 x t,) (4.19)

e Motor bomba 2 (Préximo a T8), associada através da equagéo 5.20:

Th2(t) =70 — 50 X exp(—0,000365433353734808 x t,) (4.20)

Na figura 4.37, observa-se o comportamento das curvas das funcdes de temperatura
pelo tempo, formado de oito curvas, mas existem trés coincidentes, isso acontece, por que
trés curvas possuem a mesma equacao transiente.

No gréfico da figura 4.38, € mostrado as oitos curvas provenientes da coleta de
dados dos termopares virtuais ao longo do periodo de simulacdo considerado. Observa-se
que agora possui oito curvas diferentes, mesmo existindo trés equacgdes transientes iguais,
isso acontece, devido a posi¢cdo ou localizacdo de cada termopar ser diferente na estrutura
da maquina. O que esta mais coerente, pois todas as fontes de calor iniciam a 20°C que é
exatamente a temperatura inicial considerada de toda estrutura da maquina.

A seguir tem-se as deformacdes nos eixos X,Y e Z, nas figura 4.39, 4.40 e 4.41
respectivamente, na ponta da ferramenta, conseguida através de um principio de medicao

semelhante ao sistema Ballbar no MEF, como também a leitura de todos os termopares ao
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longo do tempo analisado (8h ou 480min) que estdo localizados proximos as fontes de
calor.

Leitura da variagdo de temperatura nas fontes de calor

200 T
== Fonte 1
180 / — Fonte 2
/ Fonte 3
160 = Fonte 4
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o 140 = onte 7
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& 120
g 100
Q.
£
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—
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Figura 4.37- Gréfico das funcBes de temperatura pelo tempo considerado
Temperatura dos oitos termopares ao longo do tempo
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Figura 4.38- Curvas das simulagdes dos termopares durante o periodo de anélise.
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Observa-se uma deformacao irregular nos primeiros 30 min (Figura 4.39 e 4.41),

embora as fontes de calor possuam um comportamento bastante regular. Tais

irregularidades normalmente sdo devidas aos gradiente de temperatura 0s quais sdo

maiores no inicio da usinagem de qualquer maquina-ferramenta ou devido a outros

parametros estruturais que estabelecem tensdes em determinados pontos da estrutura da

maquina.

-100

-120

Deslocamento em (um) no eixo X

-140

-160

-180

-200

Deslocameto e Temperatura ao longo do tempo

/~ N\

—

/

<

-~

95

90

85

/

N =
N

,/\\
/ — T \ ]
— %2 \\ B
—
— O
o .
T8
m— Eix0 X 7
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Tempo em (s)

45

40

35

30

25

Temperatura em (C)

20
30.000

Figura 4.39- Leitura dos termopares e das deformacg6es no eixo X ao longo do tempo

Observa-se ainda que as deformagdes iniciais no eixo X é nula para o tempo inicial,

na temperatura inicial de 20°C, ou seja, estd mais coerente com a realidade de usinagem do

gue na situacdo considerada na secdo onde as fontes de calor apresentavam uma

temperatura constante. Além do fato de observar a deformacédo na ponta da ferramenta no

eixo X e a temperatura de cada fonte de calor com a leitura dos seus respectivos

termopares no mesmo grafico.
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Deslocameto e Temperatura ao longo do tempo
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Figura 4.40- Leitura dos termopares e das deformac6es no eixo Y ao longo do tempo

O fato de mostrar deformacgdes negativas no eixo X, é devido, a ponta da
ferramenta se deformar no sentido oposto a orientacdo do eixo e ndo contracdo da maquina
ou a ocorrer a influéncia dos demais eixos como também as fontes de calor.

As deformacdes sdo mais suaves no eixo Y(figura 4.40) e menores mesmo a
maquina possuindo a mesma estrutura, porém possui rigidez e difusividade térmica
diferentes em cada eixo, como também a amplitude da deformacdo ao longo do tempo
considerado é bem menos significante que a do eixo X.

Para o eixo Z, figura 4.41, observa-se além das irregularidades nos primeiros
30min, a maior amplitude de deformacdo nesta dire¢do, sendo, portanto o eixo,
dependendo é claro do projeto da maquina, em que na maioria da literatura especializada
tenta fazer a compensacdo dos erros térmicos no mesmo, por ser 0 mais significante.
Embora o mais aconselhavel fosse uma correcdo volumétrica de acordo com a temperatura

ou calor gerado das fontes.
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Deslocameto e Temperatura ao longo do tempo
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Figura 4.41- Leitura dos termopares e das deformaces no eixo Z ao longo do tempo

4.7.1-ANALISE DE DESLOCAMENTO TERMICO DE PONTOS ESPECIFICOS
NO ESTADO TRANSIENTE DE TEMPERATURA

Nas mesmas condi¢des de contorno transiente e usando um principio de medicdo
semelhante ao Ballbar, foi verificado os deslocamentos térmicos de alguns pontos
especificos para estabelecer a margem de erro da maquina-ferramenta estudada usando a
metodologia de (SILVA et al, 2008) aplicada em maquinas de medicdo por coordenadas
(MMCs) através de artefatos. As técnicas desenvolvidas neste trabalho também podem
serem usadas para estabelecer esta margem de erro, s6 que agora atraves de simulacdes,
tanto em maquinas-ferramenta como em MMCs.

As equacOes a seguir mostram como foram feitos os procedimentos para encontrar
0 erro em cada caso considerado em todo periodo de tempo analisado. Mediram-se as
coordenadas dos vinte quatro pontos analisados para calcular as distancias nominais de
cada ponto considerado, ou seja coordenadas sem deformagdes térmicas, desde um ponto

considerado como origem, até um ponto final, para cada caso, usando a equagéo 4.21
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Dn = \q! [y — x4)% + vy — ."'1_'-:': + (25— z4)? (4.21)

Onde:
x4: Coordenada x do ponto de origem.
x,: Coordenada x do ponto final.
v, Coordenada y do ponto de origem.
v, : Coordenada y do ponto final.
z,: Coordenada z do ponto de origem.
z,: Coordenada z do ponto final.

Dn: Distancia nominal de cada ponto de origem a cada ponto final.

Em seguida realizou-se a leitura de cada ponto considerado usando o MEF mais as
suas respectivas deformacdes térmicas em cada instante, para encontrar a distancia medida,
nos eixos X Y e Z, equacbes 4.22 ,4.23 e 4.24 respectivamente , ap0s cada instante de
analise, conforme equacdo 4.25. Assim foi possivel encontrar o erro volumétrico entre a
distancia nominal (Dn) e a distancia medida para cada instante (Dm;), com suas respectivas

deformacdes, de acordo com a equagéo 4.26.

Dix; = [(2; +dxyy) — (x4 + dxygy)] (4.22)
Dy; = [(¥; +dyayn) — (v +dyyn)] (4.23)
z; = [(z; +dzyn) — (2, + dzyy )] (4.24)

Sendo:

dx 4, Deformagdo em x do ponto de origem no instante i.
dx,:,: Deformagdo em x do ponto final no instante i.
dv,:: Deformacdo em y do ponto de origem no instante i.
d v, Deformacdo em y do ponto final no instante i.

z4¢- Deformagdo em z do ponto de origem no instante i.
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Onde:

dz,: Deformagéo em z do ponto final no instante i.

Dzx.: Distancia no eixo x do ponto de origem ao ponto final mais as suas respectivas

deformagdes no instante i.

Dy,: Distancia no eixo y do ponto de origem ao ponto final mais as suas respectivas

deformagdes no instante i.

Dz.: Distancia no eixo z do ponto de origem ao ponto final mais as suas respectivas

deformagdes no instante i.

Dm, = N!IDI:-: + Dy +Dz* (4.25)

E, = Dm,— Dn (4.26)

Dm,: Distancia medida apds os deslocamenotos nos eixos X, y e z no instante i.
E.: Erro volumeétrico entre a distancia nominal e a distdncia medida apos as

deformagdes em cada instante i.

Observa-se 0 comportamento do erro volumétrico em funcdo da distancia

considerada para os tempo 30min e 6h nos graficos das figuras 4.42 e 4.43

respectivamente, conforme figuras a seguir. Estes dois graficos representam um amostra

em apenas dois tempos distintos para facilitar a visualizagdo de como acontece 0 erro

volumétrico para cada distancia analisada.

Encontradas os valores das distancias entre os pontos considerados, foram

estudados trés casos distintos, usando as condicGes ja descritas na secao anterior, que serdo

vistos na proxima secao utilizando os mesmaos critérios, porém agora para todo intervalo de

tempo (0 a 8h) e para todos os pontos considerados neste tipo de anélise.
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Erro em relagao a distancia nominal e a distancia medida p/ 30min
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Figura 4.42- Erro em funcéo da distancia do ponto 1 ao 2 e do 2 aos demais pontos

considerados para o instante de 30 min.
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Figura 4.43- Erro em funcdo da distancia do ponto 1 ao 2 e do 2 aos demais pontos

considerados para o instante de 6h.
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4.7.1.1 Anélise para o caso A.

Neste caso, foram analisados os deslocamentos térmicos de um ponto fixo no circulo
base (P3, n6 3228) em relacdo aos demais pontos da circunferéncia ou circulo base (Cb),
figura 4.44, observa-se os resultados mostrados no gréfico da figura 4.45. Para o periodo de
tempo analisado (8h) e 0 mapeamento térmico realizado para cada 360s.

Figura 4.44- Distancias de um ponto fixo no circulo base (P3, nd 3228) em relacéo aos

demais pontos da circunferéncia.

Calculando os erros volumétricos para cada distancia analisada, para este caso,

encontra-se o grafico da figura 4.45.

x 10“Erro entre distancia nominal e a distancia medida do Cb
1
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Distancia do ponto 3 aos demais pontos da circunferéncia do Cb(mm)

Figura 4.45- Erros térmicos do P3 em relacdo aos demais pontos da circunferéncia.
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O gréfico da figura 4.45, mostra os erros volumétricos ocorridos entre 0s nos
considerados em relacdo a distancia do P3 (nd 3228) para todas simulagcfes apresentadas
para este caso. Fazendo uma simetria dos erros em relacdo a distancia como mostrado na
figura 4.46, para determinar as margens de erro. Assim o grafico da figura 4.45, torna-se
neste caso, o grafico da figura 4.46.

Recorrendo ao método dos minimos quadrados e levando em consideragdo 0s erros
maximos em modulo, encontram-se as retas, em vermelho, deslocadas atraves de uma
constante de ajuste, e determinadas através da equacdo 4.27. A figura 4.47, mostra e

delimita a margem de erro volumetrico para este caso.

v, = £(0,000001434x + 0,00027064) para 31 <x = 225 (4.27)
Onde :

x :E a distancia nominal entre dois pontos em mm.

x 10 Erro entre distancia nominal e a distancia medida de Cb

Erroem (um)

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Distancia do ponto 3 aos demais pontos da circunferéncia do Cb(mm)

Figura 4.46- Simetria dos erros em relacdo a distancia (caso A).
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x 10 *Erro entre distancia nominal e a distancia medida do Cb
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Figura 4.47- Retas que delimitam a margem de erro para o caso A.
4.7.1.2 Anédlise para o caso B

O procedimento foi semelhante até mesmo usando as mesmas equacdes de erro e
distancias entre os pontos considerados, porém o ponto de origem (né 1652) proximo ao
centro do circulo base (Ccb) e os demais pontos da circunferéncia como os pontos finais,

mostrados na figura 4.48.

Figura 4.48- Leitura de um ponto fixo proximo ao centro e 0s demais pontos
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Erro da dist. de um ponto préximo ao centro aos demais pontos do Cb
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Figura 4.49- Erros térmicos de um ponto proximo ao centro em relacdo aos demais pontos

da circunferéncia.
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Figura 4.50- Simetria dos erros em relacéo a distancia (caso B).
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Encontrando as deformac®es relativas para esta andlise de cada distancia
considerada durante o periodo de tempo, assim como o erro volumétrico, como é mostrado
no gréafico da figura 4.49.

Fazendo uma simetria dos erros em relacdo a distancia como mostrado na figura
4.50, para determinar as margens de erro. Assim o grafico da 4.49, torna-se para este caso,
o grafico da figura 4.50.

Recorrendo ao método dos minimos quadrados e levando em consideracdo 0s erros
maximos em maddulo encontram-se as retas, em vermelho, deslocadas através de uma
constante de ajuste figura 4.51, através da equagdo 4.28, que delimitam a margem de erro

volumétrico para este caso.
v, = £(—0,0076x+0,612) para 99 =x =< 125 (4.28)

Onde :

x : E a distancia nominal entre dois pontos em mm.

Erro da dist. de um ponto proximo ao centro aos demais pontos do Ch

0.4 :
0.3

0.2 e
0.1 ©

Erroem (um)

g \
DY) O @E@@@®

-0.4

100 105 110 115 120 125
Distancia de um ponto préximo ao centro e aos demais pontos do Cb em (mm)

Figura 4.51- Retas que delimitam a margem de erro para o caso B.
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4.7.1.3 Anélise para o caso C

Foram aproveitados os resultados dos dois casos anteriores acrescidos da leitura da
distancia da ponta da ferramenta (n6 1692), ponto “PF” ao ponto proximo ao centro do

circulo base e aos demais ponto da circunferéncia, como mostrado na figura 4.52.

Figura 4.52- Distancia da ponta da ferramenta (n6 1692 ou “PF”), ao ponto préximo ao

centro do circulo base (n6 1652, ou Ccb ) e aos demais ponto da circunferéncia.

Erro em fungéo da distancia de todos os pontos considerados entre si(mm)
300 : r ;

250

200

150

100

Erro em (um)
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Distancia de todos os pontos considerados entre si(mm)

Figura 4.53- Distancia e erro volumétrico entre todos os pontos considerados
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Observa-se que os dois casos anteriores, ficam suprimidos devido a escala do
gréafico da figura 4.53, para este caso considerado e que 0s erros volumétricos sdo mais
acentuados nas distancias relativas entre o ponto “PF” e o centro do circulo base “Ccb”,
assim como a distancia de “PF” e os demais pontos da circunferéncia do “Cb”, devido o
fato que as distancias nestes pontos também sdo maiores.

Recorrendo a mesma técnica que foi utilizada nos casos anteriores, ou seja fazendo
a simetria dos erros para cada distancia nos intervalos de tempo para cada leitura considera
obtém-se os resultados mostrados no grafico na figura 4.54, que engloba todos os erros

analisados entre a ponta da ferramenta e o0 porta pe¢a da maquina —ferramenta.

Erro em fungéo da distancia de todos os pontos considerados entre si(mm)
300¢ r r r
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e

-100

-200

-300° ; : : ;
0 50 100 150 200 250

Distancia de todos os pontos considerados entre si(mm)

Figura 4.54- Simetria dos erros de todos 0s pontos considerados.

Da mesma forma, também recorrendo ao método dos minimos quadrados, foram
encontras as retas deslocadas através de uma constante de ajuste, em vermelho, através da
equacéo 4.29, que delimitam a margem de erro, figura 4.55, que engloba todas as situacoes

analisadas.
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v, = *(2,923x — 87,0604) para 31=x =225 (4.29)
Onde :

x :E a distancia nominal entre dois pontos em mm.

Erro em funcéo da distancia de todos os pontos considerados entre si(mm)
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Figura 4.55- Retas que delimitam a margem de erro para todos 0s casos.

4.8 COMPARATIVO ENTRE O ESTADO PERMANTE E O ESTADO
TRANSIENTE DE TEMPERATURA

No grafico comparativo, figura 4.56, entre as curvas das deformagdes com fontes
de calor constantes e com fontes de calor varidvel ou caso transiente, nota-se a grande
diferenga entre estes dois tipos de condi¢fes de contornos na maquina-ferramenta.

Percebe-se que nos eixos X e Z as deformacges s&o maiores para valores de
temperaturas menores, que na situacdo das fontes constantes, na analise destes mesmos
eixos. Isso acontece devido ao gradiente de temperatura ser maior para o0 caso transiente,

além do fato de precisar de mais tempo para alcangar a estabilidade térmica.
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Comparativo entre os dois estados analisados
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Figura 4.56- Gréficos Comparativos para as condi¢Bes de contornos variavel e constante.

Acontecendo 0 processo inverso no caso em que as fontes de calor possuem
temperaturas constantes do inicio ao fim do periodo preestabelecido. E que as deformacdes
no eixo Y sdo maiores quando é usado as fontes de calor constantes para a faixa de

temperatura considerado.
4.9 CONCLUSOES DO CAPITULO

Em relacdo ao MEF, a partir do conhecimento dos deslocamentos dos nos, pode-
se calcular o comportamento interno de cada elemento. Quanto mais especificado esse
comportamento interno, mais a resposta do modelo ird se aproximar do comportamento
real da estrutura. Ou seja, o elemento discreto que representa um dado trecho da estrutura
entre 0s nos deve ser muito bem definido. Entdo dois aspectos primordiais chamam
atencdo e sdo as caracteristicas basicas do MEF: A subdivisdo da estrutura em elementos,
isto €, a malha de elementos finitos; A escolha do elemento apropriado para modelar uma
dada situacéo fisica, podera se aproximar bastante de uma situacdo real. Neste trabalho

99



utilizou-se o elemento tetraedro de tamanho 50mm, apds simulagbes com vigas e uma
maquina-ferramenta semelhante a que foi usada e verificando o tempo necessario para cada
simulacdo, concluiu-se que este tipo de elemento satisfazia inicialmente as condi¢des de
simulacdo com um 6tima aproximacao.

Neste capitulo verificou que € plenamente possivel usar dados do MEF e célculos
no ambiente do MatLab para simular um sistema de medigdo semelhante ao sistema
Ballbar. Utilizando esta metodologia para plotar as deformacgdes ocorridas em planos
diferentes de maquinas-ferramenta, antes mesmo de qualquer usinagem, contribuindo para
a tecnologia CAE e conseguindo separar 0s erros puramente térmicos. Tanto da base de
uma peca como também em relacdo a ponta de uma ferramenta ou para determinar a
margem de erro térmico de uma maquina-ferramenta ainda na fase de projeto.

Nas figuras de 4.39 a 4.41, onde se encontram os graficos de trés exemplos de
termopares localizados em pontos estratégicos da maquina-ferramenta, constata-se a
praticidade de observar simultaneamente as deformagdes ao longo do tempo com as
respectivas temperaturas lidas pelos termopares exemplificados, mas que pode se fazer tais
leituras para qualquer um dos oitos termopares colocadas na maquina-ferramenta
facilitando assim a interpretacdo dos dados.

Conclui-se que as deformacgdes aumentam no decorrer do tempo, mesmo com as
condicBGes térmicas em regime permanente, porém a visualiagdo torna-se complicada
devido as escalas dos eixos. J& no eixo X a deformacdo atinge um maximo em modulo e
depois volta a diminuir, havendo uma contracdo ao invés de uma expancao térmica, isso
ocorre devido a outros elementos estruturais da maquiana. Observa-se ainda que as
maiores variagOes das deformacdes encontra-se na primeira meio hora de funcionamento
da maquina. Estando coerente com a maioria da literatura em estudo.

Se considerarmos apenas a analise em MEF no NX do circulo base na sua
circunferéncia, é possivel detectar as deformacdes, mas ndo de forma explita. Porém com
a simulacdo de um sistema Ballbar virtual, torna-se possivelmente visivel quando plota-se
nos graficos das figuras 4.18, 4.19 e 4.20.

Com a metodologia usada pode-se fazer para qualquer tempo ou circunferéncia
desde que alimente o programa criado de forma correta e desloque os centros das
circunferéncias para a origem do plano cartesiano. Para ficar mais facil a comparacao dos

dados mesmo que ap0s as dilatagdes ocorram desalinhamentos dos centros.
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Conclui-se ainda em relacdo esta duas ultimas andlises, que embora tem-se
considerado o n6 3172 como fixo, na realidade a cada intervalo de tempo ele também sofre
deformacgdes. Aumentado ou diminuindo a deformacdo total relativa entre dois pontos
considerados e com a influéncia das outras fontes de calor internas durante as analises.

Assim constata-se que é possivel fazer uma andlise dos erros térmicos em
maquinas-ferramenta antes mesmo de fabrica-las usando a tecnologia CAM/CAD
juntamente com a metodologia proposta, a qual se consegue separar também 0s erros
geométricos dos térmicos e possibilitando o uso de um sistema de medicdo virtual. E usar
este sistema para a alimentacdo de dados quando se desejar realizar uma possivel correcdo
dos erros térmicos ou para um possivel sistema de compensacdo baseado na previsao dos
erros térmicos em cada eixo de movimento da maquina.

Em relacdo ao estabelecimento da margem de erros, a técnica desenvolvida para
MMCs por (SILVA et al, 2008), também pode ser usada em qualquer maquina-ferramenta
adicionando a metodologia deste trabalno ou em MMCs contribuindo assim para

estabelecer a margem de erros nestes dois tipos de maquinas.
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CAPITULO V

APLICACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA
DETERMINACAO E ANALISE DOS DELOCAMENTOS TERMICOS
DE MAQUINAS-FERRAMENTA

5.1-INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a aplicacdo de redes neurais artificiais para determinacéo e
analise dos deslocamentos térmicos de maquinas-ferramenta. As redes fordo desenvolvidas
e treinadas usando os dados obtidos com a simulacdo dos deslocamentos térmicos da
maquina, baseada no método dos elementos finitos mostrados no capitulo V.

Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo técnicas computacionais que apresentam um
modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que
adquirem conhecimento através da experiéncia (BRAGA et al, 2000). Uma grande rede
neural artificial pode ter centenas ou milhares de unidades de processamento; ja o cérebro

de um mamifero pode ter muitos bilhGes de neurdnios (PALMA et al, 2005).
5.2- DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAQAO DE REDES NEURAIS

Com o objetivo de desenvolver e implementar uma sistematica para determinagéo e
analise dos deslocamentos térmicos de maquinas-ferramenta, usando o método dos
elementos finitos (MEF) e Redes Neurais Artificiais (RNA) a partir dos valores das
temperaturas e dos deslocamentos térmicos em pontos estratégicos da maquina-ferramenta,
é que nas proximas secOes, serdo desenvolvidas RNAs para trés casos distintos; para a

verificacdo e desenvolvimento de uma RNA para cada caso. No primeiro caso sera
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desenvolvida uma RNA para o aprendizado individual de cada eixo da maquina
separadamente ao longo do tempo, no estado permanente de temperatura. No segundo
caso, sera desenvolvida uma RNA para o aprendizado simultaneo dos trés eixos em fungéo
das leituras dos termopares, no estado permanente de temperatura. No terceiro e ultimo
caso, que é o mais completo, sera desenvolvida uma RNA para o aprendizado dos trés
eixos simultaneamente em fungdo das leituras dos termopares no estado transiente de

temperatura.

5.2.1 Desenvolvimento de uma RNA para o aprendizado individual de cada eixo ao
longo do tempo, no estado permanente de temperatura.

No caso das fontes de calor na maquina-ferramenta analisada ndo variantes no
tempo ou fixa, tem-se as deformacBes conforme grafico da figura 5.1 j& vista no capitulo
IV. Onde é mostrado os deslocamentos térmicos dos trés eixos simultaneamente ao longo
do tempo de analise, que foram coletados através das técnicas vista no capitulo IV e do
sistema de medicdo virtual usando o MEF. Nesta secdo € analisado o comportamento de

cada eixo separadamente para este caso, ou estado permanente de temperatura.

Deslocamentos simultaneos nos trés eixos ao longo do tempo

400

300 —

200 / Deslocamento Eixo X |

/ == Deslocamento Eixo Y
== Deslocamento Eixo Z

Deslocamentos nos trés eixos em micrometro

100
0 |y
t —
-100
0 2 4 6 8

Tempo em (h)

Figura 5.1- Deformacédo volumétrica, com as fontes de calor constantes.
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Para o aprendizado individual de cada eixo, para o caso das fontes de calor
constantes, foi desenvolvida no ambiente do MatLab uma rede  feed-forward
backpropagation, com aprendizado supervisionado no modo padréo, off-line, formada de 5
neurdnios na primeira camada e 1 neurbnio na segunda camada, conforme topologia

mostrada simbolicamente na figura 5.2, e o programa mostrado no apéndice B,

MNeural Networlk

Layer Layer

Egi i i

Figura 5.2- Topologia da RNA mostrada no MatLab

As funcdes de transferéncia ou de ativacdo da primeira e da segunda camada sdo

respectivamente, “tansing” e “purilin” (LIMA, 2007). De acordo com as equagdes 5.1 ¢

5.2:

tansig, = — b 5.1
9) (1+ exp —2w, r}j ) (5-1)

a; = w,t. + b, (5.2)

Sendo: w; :Os pesos para cada iteragdes.
t; : Matriz de entrada da rede para cada j elemento.

b; : Bias ou (threshold) de cada neurdnios para as n iteracdes.

A entrada “input”, desta rede, recebe a matriz tj, formada pelos valores de tempo
das 82 simulagGes realizadas durante o periodo de analise, de acordo com a equagéo 5.3,
Na saida “output” constard o resultado do aprendizado, apds a comparagdo com valor

desejado “alvo” ou deformagdes térmicas do eixo X, durante o periodo de analise, equacao
54.
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t={[yl} (5.3)

A, = {[Dx]} (5.4)
Onde :

[£/] = {tj1..,} Matriz linha formada da leitura de cada tempo de analise.

[Dx] = {D, 1} Matriz linha da leitura das deformagdes do eixo X de acordo com

cada incremento tempo i.

Quando os dados referente a deformacao do eixo X ao longo do tempo, como pode
ser visto na figura 5.3,. foram introduzidos como “alvo” ou resposta desejada na RNA,
através das funcgdes criadas no ambiente do MatLab, criou-se uma curva aleatéria, cor
verde, conforme grafico da figura 5.4, para gerar os pesos aleatorios iniciais das entradas e
das camadas da RNA, com o objetivo de inicializar o treinamento da rede
(CAVALCANTE, 2004).

Deslocamento no eixo X ao longo do tempo

s

Deslocamento no eixo X em (um)
o
a1

0 2 4 6 8
Tempo em h

Figura 5.3- Deformacéo da ponta da ferramenta no eixo X ao longo do tempo
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Deslocamento no eixo X ao longo do tempo + curva aleatdria
20 ; ; F

— Resultado da Simulacdo |
Curva aleatéria

-100

Deslocamento no eixo X em (um)
o
o

120\

-140
0 2 4 6 8

Tempo em (h)

Figura 5.4- Curva real mais curva aleatéria para o eixo X

Apds o treinamento da rede, com 50 iteracBes obteve-se o resultado mostrado na
figura 5.5, onde a curva em azul mostra a deformacdo real ou simulada no eixo X e a em
vermelho o treinamento da RNA. Observa-se que houve realmente uma convergéncia de
valores. Isso mostra que a rede “aprendeu”. Para os deslocamentos térmicos deste eixo
usado como “alvo” ou saida desejada.

Curva ap0s o apredizado da Rede
'35 4 4
== Resultado da Simula¢éo

-40 === Aprendizado da Rede ]

60 ~

~

Deslocamento no eixo X em (um)
o
a1

2 4 6 8
Tempo em h

Figura 5.5- Curva dos deslocamentos eixo X mais curva de aprendizado da rede
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Na tabela 5.1 é exemplificada uma amostra do aprendizado da rede para os 17

primeiros pontos do grafico da figura 5.5, para verificar a convergéncia, mediante a

comparacdo das deformacdes ocorridas no eixo X para o0 estado permanente, com o0

aprendizado da rede com 0s seus respectivos erros em micrometro. Além disso, pode-se

Plotar o erro quadratico médio em micrometro, figura 5.6, que é um pardmetro muito

usado em RNA. Para a analise neste eixo, observa-se que 0 erro € maior na primeira hora

de simulagdo de usinagem, do valor de aprendizado em relagdo ao “alvo”, pois neste

intervalor, o aprendizado da rede possui dificuldade para convergir e aprender o

comportamento térmico simulado, mas a medida que a rede vai aprendendo as curvas vao

convergindo e conseguindo assim, erros menores que 0,2 um da curva obtida atraves das

simulacdes em relacdo a curva da rede treinada.

Tabela 5.1 Amostra de pontos de aprendizado da RNA para o eixo X-Estado
permanente
Tempo (s) | Deslocamento eixo X (um) | Aprendizado da Rede (um) | Erro (um)

0 -38,167 -38,235 0,068

360 -65,711 -59,901 -5,811
720 -71,140 -70,619 -0,522
1.080 -72,438 -72,436 -0,003
1.440 -72,694 -72,656 -0,038
1.800 -72,573 -72,614 0,040
2.160 -72,268 -72,287 0,019
2.520 -71,844 -71,832 -0,012
2.880 -71,339 -71,317 -0,023
3.240 -70,779 -70,779 -0,001
3.600 -70,183 -70,377 0,194
3.960 -69,567 -69,588 0,021
4.320 -68,941 -68,880 -0,062
4.680 -68,316 -68,387 0,071
5.040 -67,698 -67,647 -0,051
5.400 -67,090 -67,118 0,027
5.760 -66,499 -66,493 -0,006
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Este mesmo procedimento pode ser usado para todos o0s eixo neste trabalho, mas a
tabela 5.1 foi usada apenas para exemplificar o processo de aprendizado do eixo X néo

necessitando criar uma tabela semelhante para os outros eixos neste estado permanente de

temperatura.
Pode-se verificar também a convergéncia da RNA, por meio do erro quadratico

meédio em relacdo ao eixo X, mostrado na figura 5.6.

Erro quadratico médio ao longo do tempo

0.2;

o
[N
o1

Erro quadratico médio (um)
@)
H

0.05 X: 0.9
Y:0.03159
n
MMM
0 2 4 6 8

Tempo em (h)

Figura 5.6- Erro quadratico médio para o eixo X

No eixo Y, foi usada a mesma RNA, com a mesma topologia, e o procedimento foi
0 mesmo para o treinamento, diferenciando apenas pelo niumero de iteracdes, que neste

caso foi 20. Na figura 5.7 encontram-se separadamente os deslocamentos térmicos no eixo

Y, no regime permanente.
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Deslocamento no eixo Y em (um)

Deslocamento no eixo Y em (um)

Deslocamento no eixo Y ao longo do tempo + curva aleatoria

\

\

AN

N\

AN

N

T~

4 6

Tempo em (h)

Figura 5.7- Deslocamentos térmicos do eixo Y ao longo do tempo

- r Resultado (;Ia Simulagéc;

20 \ Curva aleatoria

\\

o <

-50 \\
-60

_700 2 . 6 .

Deslocamento no eixo Y ao longo do tempo + curva aleatéria

Tempo em (h)

Figura 5.8- Deslocamentos do eixo Y mais curva aleatoria.
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Na figura 5.8 é mostrado separadamente o deslocamento no eixo Y mais a curva
aleatoria, cor verde, também para gerar os pesos aleatdrios iniciais. Na figura 5.9 é
mostrado o quanto a rede “aprendeu” em relacdo a curva encontrada através das
simulacdes neste eixo ao longo do tempo. Observa-se uma convergéncia bem mais rapida e

mais acentuada em relagdo ao eixo X.

Curva apos o apredizado da rede

T L

- Resultado da Simulagao
=== Aprendizado da Rede

Deslocamento no eixo Y em (um)

0 2 4 6 8
Tempo em (h)

Figura 5.9- Deslocamento simulado do eixo Y mais curva de aprendizado da rede.

O erro quadratico médio da curva de aprendizado da rede em relacdo aos
deslocamentos térmicos ocorridas no eixo Y é mostrado na figura 5.10. Embora o
comportamento desta curva seja muito semelhante ao do eixo X, para o intervalo de tempo
considerado de uma hora, 0s erros apresentam-se maiores, diminuindo novamente para
menos de 0,05um. Isso ndo implica que a rede demorou em torno de uma hora para
aprender e sim que a partir deste intervalor de tempo simulado é que a RNA conseguiu
convergir para valores com esta margem de erro.

Para o eixo Z, também foi usado o mesmo procedimento, cujos deslocamentos

térmicos apresentados na figura 5.11. Neste eixo apresentam-se 0s maiores deslocamentos
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térmicos 0s quais provocardo 0s maiores erros térmicos, para este caso de regime
permanente. Por isso que na maioria da literatura teécnica especializada neste assunto
enfatizam tanto as deformac@es neste eixo. O processo de aprendizagem foi semelhante a
dos eixos anteriores utilizando uma RNA com a mesma topologia. A curva aleatoria em

verde e os deslocamentos térmicos simulados neste eixo em azul, figura 5.12.

Erro quadratico médio ao longo do tempo

o
o

o
o1

o
()

Erro quadratico médio (um)
o
N

o
(V)

o
[

X:0.5

Y:0.01684
0 Vi~

0 2 4 6 8
Tempo em (h)

Figura 5.10- Erro quadratico médio do eixo Y ao longo do tempo.

Deslocamento no eixo Z ao longo do tempo + curva aleatéria
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Figura 5.11- Deslocamentos no eixo Z
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Deslocamento no eixo Z ao longo do tempo + curva aleatéria

450-

400

350

300 ——

250

200 /

150

Deslocamento no eixo Z em (um)

- Resultado da Simulacéo
100 Curva aleatoria | N\ 4

50" :
0 2 4 6 8

Tempo em (h)

Figura 5.12- Deslocamentos no eixo Z mais curva aleatoria.

Curva ap6s o apredizado da rede
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Figura 5.13- Deslocamento do eixo Z mais aprendizado da rede.
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Observa-se a convergéncia da curva da rede em vermelho com a curva simulada
(considerada como real) dos deslocamentos térmicos no eixo Z em azul, figura 5.13.
Constatando o aprendizado da RNA.

Para o gréafico do erro quadratico médio do eixo Z, figura 5.14, verifica-se o erro
bastante acentuado, mesmo em micrometro, entre o aprendizado da RNA e os valores reais
da simulacg&o, no intervalo mostrado, porém a convergéncia € melhor e mais estavel do que
nos outros eixos analisados. Tornando-se este erro aproximadamente zero. Apos 0,6 da

hora, constatam-se valores menores que 0,317um, conforme o gréfico.

Erro quadratico médio ao longo do tempo

25+
_ 20*
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X: 0.6
Y:0.3176
0 '_L.¥ . |
0 2 4 6 8

Tempo em (h)

Figura 5.14- Erro quadratico médio em micrometro para o €ixo Z

Como se pode concluir nos trés eixos individualmente, a rede conseguiu aprender
0s deslocamentos térmicos para este caso analisado ao longo do tempo. Tendo uma
pequena dificuldade de convergéncia nos trés eixos apenas no inicio do processo de

aprendizado.
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5.2.1.1 Desenvolvimento de uma RNA para o aprendizado simultaneo dos eixos em

funcéo das leituras dos termopares no estado permanente de temperatura.

Na secdo anterior a RNA conseguiu aprender o comportamento térmico da ponta da
ferramenta em funcdo do tempo de andlise. Nesta se¢do a rede passara pelo processo de
aprendizado para os trés eixos simultaneamente em funcdo das leituras das temperaturas
dos nds que simbolizam os termopares na maquina. Em seguida passa pelo processo de
validacao.

Formulou-se uma RNA de 16 neurdnios na primeira camada e 1 neurbnios na
segunda camada, com feed-forward backpropagation e feedback da saida para a entrada,
com as funcdes de ativacdo tansig e purelin respectivamente, aprendizado supervisionado
por correcdo de erros, modo padrdo, usando as equacgdes 5.1-5.2 como ja foi especificado

anteriormente, e a topologia conforme € mostrada na figura 5.15.

Neural Network

Layer

Layer

Input EI [ Ouiput

i gl i
b \ '.II

| )

Figura 5.15- RNA para 0s trés eixos-Estado permanente.

Na entrada “input” foi introduzido as matrizes de temperatura de cada termopar,
equagdo 5.5 ao longo do tempo considerado e como “alvo” a matriz dos deslocamentos
térmicos dos eixos X, Y e Z, equacdo 5.6. Tendo como saida desejada os deslocamentos

térmicos ocorridos simultaneamente em cada eixo.

T={[Tjl} (5.5)

4 ={[px] [py] [D=]) (5.6)
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Onde :

[Tj] = {Tj(1,i)} Matriz linha de cada termopar j para cada incremento i.
[Dx] = {Dx(1,1)} Matriz linha de cada deformag&o no eixo X para cada

incremento i.

[Dy] = {Dv(1,i)} Matriz linha de cada deformagdo no eixo Y para cada
incremento i.
[Dz] = {Dz(1,i)} Matriz linha de cada deformacéo no eixo Z para cada incremento

O resultado do processo de aprendizado para os trés eixos, usando a RNA
desenvolvida nesta secdo é mostrado na figura 5.16, na qual se observa o aprendizado
simultaneo para os respectivas deslocamentos nos trés eixos, simultaneamente em fungéo
das temperaturas desenvolvidas ao longo da maquina-ferramenta analisada, para 500

iteracGes. Observa-se ainda, a convergéncia para todos 0s eixos.

Deslocamentos nos trés eixos(X,Y,Z) e leitura dos termopares

400

300

= Deslocamento Eixo X
200 = Deslocamento Eixo Y |-
‘ Deslocamento Eixo Z
| Aprendizado eixo X
100 === Aprendizado eixo Y
Aprendizado eixo Z

5 - —u W Ew W mE_A F m w

‘s = w

-100 * ' : ;
20 40 60 80 100 120 140

Temperatura nos termopares em grau Celsius

o

Deslocamentos nos trés eixos(X,Y,Z)em um

Figura 5.16- Deformacdo volumétrica em fungédo da temperatura-Estado permanente.
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Para as 500 iteracBes citadas a curva da performance, extraida no ambiente do
MatLab é mostrada na figura 5.17, a qual observa-se que a rede conseguiu aprender, e que
0 erro quadratico médio para os trés eixos chegou a 0,01um em relacdo aos resultado das

simulacdes, para o caso do estado permanente de temperatura.

} Performance (plotperform)

Best “alidation Performance is 0.010404 at epoch 500
1D 3 T T T T T

T T T T =
— Ttain 3
walidation |]
Test B

Mean Sguared Error (mse)

1 | | | | | | 1 =
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
500 Epochs

Figura 5.17: Gréfico da performance da RNA do aprendizado

Apds passar pelo processo de aprendizado da rede, € importante que submeta a rede
a outro processo chamado validagdo. O processo de validacdo de uma RNA, consiste em
fornecer a rede, depois de treinada, valores diferentes dos dados de entrada os quais ela foi
treinada, para verificar se realmente a rede conseguiu aprender satisfatoriamente e se é
possivel prever as deformacdes fornecendo apenas com os valores de temperaturas
medidas pelos termopares.

Para o processo de validacdo no estado permanente de temperatura. Para 0s trés

eixos, procedeu-se da seguinte forma:
e Executou-se novamente as simulacGes, sendo em o intervalo de tempo para
cada leitura de 180s. Das 162 novas leituras de temperaturas dos

termopares, desconsiderando as que coincidiam com a analise anterior.
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e Em seguida com as novas leituras de temperatura dos oitos termopares,
alimentou-se a rede apenas com as novas leituras, sem precisar que a rede

fosse treinada novamente.

Depois de realizado os procedimentos acima se obtiveram as curvas de validacéo
conforme mostrado na figura 5.18. Assim, a RNA, fez a previsdo dos deslocamentos
térmicos em cada eixo simultaneamente, mesmo entrando com valores diferentes (de
temperatura) daquelas que ela foi treinada. Conseguindo alcangar o objetivo da validacéo e

desta secdo para 0 estado permanente de temperatura

Validagao nos trés eixos(X,Y,Z)em relacao as novas leituras dos termopares
400

300

200 = Aprendizado da Rede em X |
- Aprendizado da Rede em Y
Aprendizado da Rede em Z
100 Validacdao em X -
===Validacdo em Y
Validacdo em Z

o

— = = g S g oS-

Deslocamentos nos trés eixos(X,Y,Z)em um

l-—-‘__’"“

-100 ' : :
20 40 60 80 100 120 140

Temperatura das novas leituras dos termopares em grau Celsius

Figura 5.18- Validacdo da RNA para os trés eixos, fontes de calor constantes.
5.2.2 Analise dos resultados para Fontes de calor constantes com correcdes
Utilizando a curva que a RNA aprendeu do comportamento térmico do eixo X para

prever as deformacgdes térmicas neste eixo da maquina-ferramenta analisada, e fazer as

possiveis corre¢des. Encontra-se a curva da deformacéo corrigida ou compensada na figura
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5.19. Onde se pode observar que com a correcdo da coordenada do eixo X, atraves da
técnica proposta praticamente zera o erro térmico neste eixo.
Utilizando a mesma técnica para o eixo Y, consegue-se o resultado obtido na figura

5.20. Idem para o eixo Z figura 5.21.

Executando a correcao ao longo do tempo
80¢ :
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Figura 5.19- Correcdes no eixo X ao longo do tempo
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Deslocamento no eixo Z em (um)

Deslocamento no eixo Y em (um)
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Figura 5.20- Correcdes no eixo Y ao longo do tempo
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Figura 5.21- Correcdes no eixo Z ao longo do tempo
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5.3-APRENDIZADO DA RNA PARA OS TRES EIXOS SIMULTANEAMENTE NO
O ESTADO TRASIENTE DE TEMPERATURA.

Para o aprendizado das deformacBes volumétricas, ou seja, das deformactes
térmicas ocorridas simultaneamente em cada eixo, considerando a mesma maquina-
fermenta e as fontes de calor variantes no tempo (caso transiente). Formulou-se uma RNA
de 16 neurbnios na primeira camada e 1 neurbnios na segunda camada, com
backpropagation, com as funcbes de ativacdo tansig e purelin respectivamente,
aprendizado supervisionado por correcdo de erros, modo padréo, usando as equacdes 5.1 e
5.2, ou seja a mesma a topologia da secdo anterior para trés eixos conforme a figura 5.22.
Outras topologias foram usadas na fase de testes, mas a que apresentou melhores

resultados foi a mostrada neste trabalho, mediante as condicGes preestabelecidas.

Neural Networlk

Layer

S R

J

Figura 5.22- RNA para 0s trés eixos-Estado transiente

Na entrada “input” novamente foi introduzido as matrizes de temperatura de cada
termopar, equacdo 5.5, agora para 0 caso transiente, ao longo do tempo considerado e
como “alvo” a matriz dos deslocamento térmicos dos eixos X, Y e Z, na equagdo 5.6, para
0 caso transiente. Semelhantemente ao caso anterior, porém tendo como saida desejada 0s
deslocamentos térmicos ocorridos simultaneamente em cada eixo, para o estado transiente
de temperatura.

Nas figuras de 5.23, 5.24 e 5.25, tem-se o aprendizado da Rede Neural Artificial
para, 57, 109 e 170 iteracGes, conforme é mostrado nos graficos a seguir:
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Deslocamentos nos trés eixos(X,Y,Z) e leitura dos termopares
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Figura 5.23- Aprendizado da rede neural artificial para 57 iteragoes.
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Figura 5.24- Aprendizado da rede neural artificial para 109 iteragdes.
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Deslocamentos nos trés eixos(X,Y,Z) e leitura dos termopares
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Figura 5.25- Aprendizado da rede neural artificial para 170 iteragdes

Pode-se verificar através dos graficos, que a rede aprendeu satisfatoriamente o
comportamento térmico volumétrico da maquina através da convergéncia das curvas, ou
seja, 0s deslocamentos térmicos em cada eixo simultaneamente. Mas ainda ndo é o
bastante, a rede terd que desenvolver um processo de previsdo dos erros térmicos apenas
com a entrada da leitura dos termopares, 0 que sera visto na proxima se¢do no processo de
validacdo da RNA para o caso transiente de temperatura.

Na tabela 5.2, tem-se um exemplo do aprendizado da RNA, para os 20 pontos
iniciais de treinamento da rede, tendo como entrada as temperaturas dos termopares e
como um dos “alvos” o deslocamentos térmicos no €ixo Z com os respectivos erros de um
em relacdo ao outro, coletados apds 239 iteragbes. O nimero de iteragcBes pode variar
bastante de acordo com a convergéncia do aprendizado da RNA, do grau de complexidade
das curvas e com o erro minimo preestabelecido. Na tabela, verifica mais uma vez o
quanto a rede aprendeu ou convergiu através da reducido do erro. E possivel observar

claramente esta afirmacdo, além dos gréaficos j& mostrados nesta secao.

122



Tabela 5.2

Amostra de aprendizado da RNA para o eixo Z - Estado transiente

Temperatura dos termopares em ( C )-Entrada da

Deslocamento

Aprendizado

RNA eixo Zem da RNA =ro
TL [ T2 [ T3 [ T4 T5][T6] T7 | T8 (1m) (um) (Hm)
20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 0,00 239,72 -239,72
219 | 20,2 | 25,5 | 20,8 | 22,9 | 20,4 | 20,4 | 20,2 161,40 161,06 0,34
224 | 204 | 28,5 | 22,1 | 26,3 | 21,0 | 20,6 | 21,0 154,10 155,84 -1,74
228 | 20,8 | 34,0 | 25,7 | 33,0 | 225|215 | 224 144,80 149,09 -4,29
23,1 | 21,4 | 388 | 29,6 | 39,1 | 24,2 | 22,5 | 23,9 137,20 139,81 -2,61
235 | 22,1 | 43,1 | 33,4446 259 235|254 131,80 132,53 -0,73
239 | 228 | 46,8 | 37,1 49,4 | 275|245 | 26,9 128,80 128,57 0,23
24,3 | 23,7 | 50,0 | 40,5 | 53,7 | 29,1 | 25,5 | 28,3 128,10 127,81 0,29
248 | 24,6 | 52,9 | 43,7 | 57,4 | 30,6 | 26,5 | 29,7 129,50 129,45 0,05
25,3 | 25,5 | 55,3 | 46,6 | 60,7 | 32,1 | 27,6 | 31,0 132,70 132,68 0,02
259 | 26,4 | 57,4 | 49,3 | 63,6 | 33,4 | 28,6 | 32,3 137,30 137,34 -0,04
26,4 | 27,3 | 59,3 | 51,7 | 66,2 | 34,7 | 29,6 | 33,5 143,10 142,86 0,24
26,9 | 28,2 | 60,8 | 53,9 | 68,4 | 36,0 | 30,6 | 34,6 150,00 149,90 0,10
275|291 622 56,0704 37,2316 357 157,70 156,97 0,73
28,0 | 30,0 | 63,4 | 57,8 72,2 38,3 |32,6 | 36,7 166,00 165,21 0,79
28,5309 | 64,5595 (73,7394 |336 37,7 174,70 174,15 0,55
29,0 | 31,8 | 65,4 | 61,1 | 751 |40,4|34,5| 38,7 183,90 183,36 0,54
29,6 | 32,7 | 66,2 | 62,5 | 76,3 | 41,3 | 35,5 | 39,6 193,20 193,53 -0,33
30,1 | 335|669 |638|77,4|423|365 |405 202,80 203,44 -0,64
30,6 | 34,3 | 67,5 | 65,0 | 78,4 | 43,2 | 37,4 | 413 212,40 213,28 -0,88

5.3.1 Validagdo da RNA para os trés eixos no caso transiente

Neste processo de validagdo da RNA para o caso transiente, o procedimento foi o

mesmo da sec¢do anterior, ou seja, consistem em fornecer a rede, depois de treinada, valores

diferentes dos dados de entrada com os quais ela foi treinada, para verificar se realmente a

rede conseguiu aprender o comportamento térmico satisfatoriamente.

Para o processo de validagéo destas simulagOes procedeu-se da seguinte forma:
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e Executou-se novamente as simulacdes, sendo em um intervalo de tempo
para cada leitura de 180s, das 162 novas leituras de temperaturas dos
termopares, desconsiderando as que coincidiam com a andlise anterior.

e Em seguida com as novas leituras de temperatura dos oitos termopares,
alimentou-se a rede apenas com as novas leituras, sem precisar que a rede
fosse treinada novamente, ou seja, sem precisar de um “Alvo” ou da matriz
de deformacdo dos eixos. Obtive-se as curvas de validacdo conforme
mostrado na figura 5.26. Ou seja, a RNA, fez a previsdo das deformacdes,
mesmo entrando com valores diferentes (de temperatura) daquelas que ela
foi treinada.

Observa-se que existe pouca discrepancia entre as curvas de validacdo e o
deslocamento simulado para cada eixo. Apenas no inicio das curvas, onde a rede comeca 0
processo de aprendizado e também, o gradiente de temperatura é maior neste instante
inicial, devido as diferencas de temperaturas ser maior em pontos distintos da maquina.
Logo, existindo uma maior diferenca entre as curvas ou valores, devido a justificativa ja

explicada. Sendo assim, o processo de validacdo foi satisfatério.

e Validagcao nos trés eixos(X,Y,Z)
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‘
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Novas leituras dos termopares em (C)
Figura 5.26- Validagdo da RNA- Caso transiente
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5.3.2 Correcdes para o caso transiente

Utilizando a curva que a RNA aprendeu do comportamento térmico no eixo X, para
prever as deformacdes térmicas neste eixo da maquina-ferramenta analisada, e fazer as
possiveis correcBes para o caso das fontes de calor com as temperaturas variaveis.
Encontra-se a curva da deformacéo corrigida deste eixo X na figura 5.27. Onde se pode
observar que com a correcdo da coordenada do eixo X, através da técnica proposta
praticamente zera o0 erro térmico neste eixo, imediatamente quando a maquina comeca o

processo de aquecimento.

Executando a correcdo em funcéo da temperatura

200;
150 e -
S 100 :
= == Deslocamento no eixo X
< 50 = CorreGao no eixo X I
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g 0=
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3
$ -100 N
a)
_150 \\ 777777777777777777777777777777777 |
-200° ' :
20 40 60 80 100

Faixa de temperatura nos termopares em grau Celsius

Figura 5.27-Correcdo do eixo X, caso transiente.

O mesmo procedimento para as corre¢des ou compensagdes dos eixos Y e Z podem

ser vistos nos graficos das figuras 5.28 e 5.29 respectivamente.
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Figura 5.28- Correcdo do eixo Y, caso transiente.
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Figura 5.29- Correcdo do eixo Z, caso transiente.
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Correcao volumétrica em fungéo da temperatura
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Figura 5.30- Correcdo volumétrica para 0s eixos

Apos realizadas as corre¢fes nos eixo X, Y e Z o erro volumétrico tonar-se,
conforme mostrado na figura 5.30, praticamente constante, apés 21,7°C, e bem menos
significativo que na situacdo sem correcdo. Exercendo as corre¢fes nos respectivos eixos,
0 erro volumétrico tonar-se, conforme mostrado na fig. 5.30, em termos percentuais,
considerando como exemplo o Ultimo incremento de tempo, onde os deslocamentos
térmicos eram de 150,75um e passou para 0,65 pum (Reducdo de 99,57% no eixo X), de
11,83um para 0,56pum (Reducdo de 95,1% no eixo Y) e de 528,38um para 1,98um
(Reducgédo de 99,62% no eixo Z), ou seja, o trabalho conjunto do MEF, RNA e a
metodologia desenvolvida neste trabalho de tese, proporcionam resultados significativos
em se tratando da correcdo dos erros térmicos em maquinas-ferramenta, mesmo que de
forma simulada, mas que a metodologia pode ser usada em casos reais de compensacgéao

dos erros térmicos, até mesmo no caso mais critico, que é o caso transiente.
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5.4 SINTESE DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA.

A metodologia desenvolvida, além de poder ser aplicada semelhantemente ao
sistema ballbar de medicdo de forma virtual e determinacdo da margem de erros em
maquinas-ferramenta na fase de projeto. Teve como foco principal a andlise dos
deslocamentos térmicos na extremidade de uma ferramenta em uma maquina-ferramenta
de trés eixos, para facilitar as possiveis corre¢fes ou compensacdes de forma a contribuir
para 0 aumento de exatiddo neste tipo de maquina. Baseado neste foco, a metodologia pode
ser descrita resumidamente da seguinte forma:

De posse do desenho da maquina, estabelecer os critérios para a criacdo da malha
em elementos finitos, criando uma malha compativel tanto com a solucéo estrutural quanto
a térmica, em seguida proceder com 0s seguintes passos:

a) Criar um arquivo de mapeamento ( arquivo “.bun” no ambiente do NX) o qual
contém inicialmente os valores de temperaturas para as condicBes de contornos
especificadas no estado permanente de temperatura durante um periodo de 8 horas.

b) Exportar as condi¢des de contornos térmicas para a solucdo estrutural e em
sequida, simular os deslocamentos ocorridos na ponta da ferramenta para os eixos de
analises. Sendo repetida esta operacdo 80 vezes para o intervalo de tempo preestabelecido
de 8h ou 28800s, usando um incremento de tempo entre cada simulacdo de 360s mais 0
estado inicial no instante zero, até completar o ciclo de trabalho.

c) Coletar as solugbes para cada incremento de tempo considerado, e plotar os
dados relativos a tempo x deslocamento, assim como temperatura x deslocamento no
ambiente do MatLab.

d) Criar uma RNA, por meio de funcGes no ambiente do MatLab, tendo como
entradas os valores de temperaturas de cada n6 que simbolizam os termopares na maguina-
ferramenta e como “alvo” ou valor desejado os deslocamentos relativos para cada eixo.

e) Treinar a RNA, por meios de programas desenvolvidos no MatLab, atraves das
funcOes existentes neste software.

f) Executar o processo de validacdo da RNA para verificar se realmente conseguiu
aprender e prever os deslocamentos térmicos apenas fazendo uso das leituras de
temperaturas nos nés especificados.

g) Desenvolver esta metodologia para dois casos distintos, ou seja, para um estado

permanente de temperatura e o estado transiente de temperatura.
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h) Simular as compensacGes em cada eixo, por meios de programas no MatLab, nos
dois estados analisados para verificar a eficiéncia da técnica desenvolvida.

5.5-CONCLUSOES DO CAPITULO

Observou-se que quando as fontes de calor aumentam as suas respectivas
temperaturas, o comportamento térmico da maquina se diferencia muito daquele que foi
usado com temperatura constante do inicio ao fim das simulacGes, mas que se aproxima
mais da realidade de um processo de usinagem sendo, portanto mais confidvel e que pode
mostrar erros térmicos condizente com a realidade do projeto da méquina- ferramenta.
Verificou-se também, que as deformacdes térmicas no eixo X sdo maiores no modo
permanente de temperatura, devido ndo apenas pelo acréscimo da ferramenta e sim pelo
fato das diferencas dos gradientes de temperatura se prolongar por mais tempo, através da
estrutura da maquina.

O fato de haver erros térmicos mais irregulares nos primeiros 30 min comprova nas
duas condicdes térmicas de contornos estudadas, o que é dito na literatura especializada, ou
seja, a maquina-ferramenta estudada esta coerente com um modelo real, considerando
apenas as condigdes estudadas.

Os termopares virtuais, ou seja, 0s nds que simbolizam termopares reais localizados
em pontos estratégicos, diferem seus valores das curvas provenientes da solucdo da
equacdo de Newton, devido o fato de estarem a uma certa distancia de cada fonte de calor,
da difusividade, da inercia térmica e da resisténcia térmica entre o contato da fonte de calor
com a estrutura da maquina. Mas tudo isso esta condizente com a realidade de se instalar
um termopar em qualquer ponto da estrutura real de uma maquina, até por quer existe
alguns pontos que é muito dificil de instalar um termopar proximo a fonte de calor
desejada, a exemplo a ponta da ferramenta.

Os dados coletados das deformacdes térmicas no modelo de maquina-ferramenta
analisado, pode ser também coletado em qualquer modelo de maquina-ferramenta, desde
que se aplique a mesma metodologia ou que ja possua o desenho da maquina usando a
tecnologia CAD e exporte para um software que trabalhe com o MEF. Com isso aplicar
alguma técnica de controle ou correcdo de erros térmicos em cada eixo, prevendo as

possiveis deformacdes que irdo ocorrer durante cada processo de usinagem.
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Observa-se que em ambos os casos, das fontes de calor sendo varidvel ou ndo a
rede tem dificuldade de aprendizado no inicio das deformagGes. O que pode-se otimizar
isto refinando a rede e aumentando o numero de dados no inicio das deformacdes, ou seja
aumentado o nimero de pontos coletados entre 0 e 360s.

Observa-se também, que embora as fontes de calor variantes no tempo, ou seja, 0
aumento de temperatura seja mais suave, possui deformacgBes mais considerdveis
principalmente nos eixos Y e Z em relacdo as fontes de calor constantes. Devido o fato do
gradiente de temperatura ser maior e devido a estabilidade térmica ser mais lenta.

As diferencas entre as curvas de temperatura provenientes das equagdes de
aquecimento e resfriamento de Newton ocorrem devido ndo conseguir também na prética,
colocar os termopares exatamente onde esta passando o fluxo de calor para maquina e de
uma condutividade térmica ideal entre a fonte de calor e o ponto onde supostamente sera
instalado o termopar. Sendo possivel apenas colocar nas proximidades, e por menor que
seja esta aproximacao surgira sempre uma discrepancia.

Em relacdo as redes neurais, a temperatura, as coordenadas de cada ponto analisado
e os deslocamentos térmicos correspondentes a cada eixo da MF, proveniente da expansdo
térmica sdo os dados de entrada e saida da rede neural artificial respectivamente. Que
através destes dados, a rede na topologia sugerida, “aprendeu” significantemente as
deformagdes em cada eixo simultaneamente sendo capaz de prever as deformacdes apenas
com a entrada da matriz de temperatura, conforme foi verificado na secdo de validacdo da
RNA.

Constata-se principalmente neste capitulo que o objetivo de desenvolver e
implementar uma sistematica para determinacgdo e analise dos deslocamentos térmicos de
maquinas-ferramenta, usando o método dos elementos finitos (MEF) e Redes Neurais
Artificiais (RNA) foi alcancado, mediante a comprovacdo, através das simulacdes e
correcdes nos trés eixos simultaneamente, tanto no estado permanente como no estado
transiente de temperatura ratificadas nos graficos de aprendizado e validacdo das RNAs

desenvolvidas.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho de tese teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
baseada no método dos elementos finitos e das redes neurais artificias, para determinacéo e
analise dos deslocamentos térmicos de maquinas-ferramenta. De forma a contribuir para a
exatiddo de pecas fabricadas por este processo de usinagem, como também otimizar
projetos de maquinas-ferramenta, fazendo uso da tecnologia CAE/CAD, com énfase nos
deslocamentos térmicos.

Além da metodologia desenvolvida, neste trabalho de tese, é destacada as principais
conclusdes, que podem ser enumeradas como segue:

1. A principal contribui¢cdo deste trabalho consiste na possibilidade de ainda na
fase de projeto das maquinas-ferramenta, ser possivel analisar o desempenho
destas maquinas no contexto dos deslocamentos térmicos, através do método
dos elementos finitos e das redes neurais artificiais.

2. Uma vez treinada uma rede neural artificial, através da correlagdo entre as
temperaturas em pontos especificos da maquina e os deslocamentos térmicos da
ponta da ferramenta, € possivel obter o mapa dos erros volumétricos e
consequentemente a compensacgao destes erros por meio do sistema de controle

da maquina.
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3. Com a metodologia proposta ndo é preciso o desenvolvimento de célculos
complexos, como MTHSs, cinematica dos corpos rigidos, método das diferencas
finitas entre outros, em relacdo aos deslocamentos térmicos na maquina-
ferramenta, pois a RNA é capaz de aprender tanto fenbmenos lineares quanto
néo lineares.

4. A metodologia empregada neste trabalho tanto pode ser usada em maquinas-
ferramenta na fase de projeto, como em maquinas ja em uso, que possam ser
instalados algum dispositivo (sensor de deslocamento, sensor capacitivo ou o
sistema Ballbar de medicdo) que faca a leitura dos deslocamentos térmicos e a
leitura de temperatura (através de sensores de temperatura) de alguns pontos
estratégicos, sendo os dados enviados para uma RNA e da RNA o sinal de
correcdo para o controlador CNC da maquina.

5. Verifica-se que é preciso um estudo mais refinado nos primeiros 6 minutos de
utilizacdo da maquina (ou simulacfes) para a RNA aprender mais rapidamente,
principalmente no caso transiente e assim aumentar a exatiddo também nesta
regido critica do processo de usinagem.

6. A metodologia empregada contribuira para atender as tolerancias dimensionais
e geométricas das pecas usinadas em maquinas-ferramenta;

7. Além de contribuir para atender as tolerdncias dimensionais servira para
aperfeicoar projetos de maquinas-ferramenta, fazendo uso da tecnologia
CAE/CAD, com énfase nos deslocamentos térmicos.

8. A contribuicdo também pode ser dada para se verificar a margem de erro de
uma maquina-ferramenta ou uma maquina de medi¢do por coordenada, no uso
das deformaces térmicas, através do MEF e em programas desenvolvidos no
ambiente do MatLab.

9. Observa-se que o erro em relacdo a distancia de um ponto proximo ao centro do
circulo base ou em relacdo aos nds pertencentes a circunferéncia € menor que o

erro das coordenadas da ponta da ferramenta na andlise transiente.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Aplicar a técnica proposta para maquinas-ferramenta com um maior nimero de

eixos.
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Usar parametros dindmicos para o treinamento das redes neurais artificias em casos
especificos de usinagem.

Refinar tanto a RNA como a malha da maquina no MEF para estabelecer um nivel
maior de exatid&o.

Aplicar a metodologia experimentalmente em uma maquina-ferramenta especifica.
Desenvolver uma comunicacéo entre a RNA com um controlador de uma maquina
CNC.

Estender a metodologia desenvolvida neste trabalho de tese para diminuir os efeitos
térmicos em outros dispositivos eletromecéanicos.

Usar a metodologia, também, para inovar o sistema de arrefecimento de maquinas-

ferramenta.
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APENDICE A

DESENHO DA MAQUINA-FERRAMENTA ANALISADA COM AS COTAS DE
ALGUNHAS VISTAS.
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APENDICE B

EXEMPLO DE UM DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS NO AMBIENTE DO
MATLAB PARA UMA RNA APLICADA NA ANALISE DO ESTADO PERMANENTE
DE TEMPERATUA.
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Programa de desenvolvimento de uma RNA para o estado permanente de temperatura com

suas respectivas validacdes

P={[T1] [T2] [T3] [T4] [T5] [T6] I[T7] [T8]};%Vetores dos termopares
sP={[T1];[T2];[T3]1;([T4];[T5];([T6];[T7];I[T8]}

T={[xx'] [yy'] [zz'] [r] [r] [r] [r] [r]};%Vetores das deformacdes
r=linspace (0,0,81);%Eixos anulados

% Criando a RNA

net = newnarx(P,T, [0 11,[1 2]1,16);%inicial, 16 neuronios

$[0 1]1= (defalt) delay do vetor de entrada

$[1 2]=>(defalt) delay do vetor de saida

Y = sim(net,P); % Valores iniciais aleatdrios

o\

pesos iniciais

o\

plot(p{1,1},T{1,1},P{1,2},T{1,1},P{1,3},T{1,1},P{1,4},T{1,1},P{1,5},...
T{1,1},P{1,6},T{1,1},P{1,7},T{1,1},P{1,8},T{1,1},P{1,1},T{1,2},...
p{1,2},T{1,2},P{1,3},T{1,2},P{1,4},T{1,2},P{1,5},...

T{1,2},p{1,6},7{1,2},P{1,7},T7{1,2},P{1,8},T{1,2},P{1,1},Y{1,1},"'g",...
P{1,2},Yy{1,2},'g"'",P{1,3},Y{1,3},'g",P{1,4},Y{1,4},"'g", ...
P{1,5},Y{1,5},'g",P(1,6},Y{1,6},'g",P{1,7},Y(1,7},'g", ...
P{1,8},Y{1,8},'g")

xlabel ('Temperatura de todos termopares em (C) ')

ylabel ('Deformacdes nos trés eixos(X,Y,Z)em micrometro')

title (' Deformacédo nos trés eixos,leitura dos termopares e curvas
aleatdérias')

pause

v=1;

)

500; % iteracdes
.001 ;% Erro =>1 nanometro
100; %obs maior numero de passos por

net.trainParam.epochs
net.trainParam.goal =
net.adaptParam.passes

IIOII

iteracéao

e Treinando————=——=——=——————"—"——"——"——~—\—~——~——~——~——(——(— ——————————
net = train(net,P,T);%inicial

Yf = sim(net,P);% Valores finais do treinamento

spause (2)
v=v+l;
G- Range da leitura de temperatura-----------—--—--—--—-—-—-—————-———
Tvsmax=max (Tvs3) ;

Tvsmin=min (Tvs3) ;

T3max=max (T3) ;

T3min=min (T3) ;

P2={[linspace (T3min, T3max,81)]1};% Range dos termopares

plot(P2{1,1},T{1,1}, " 'k",P2{1,1},T{1,2},'b",P2{1,1},T{1,3},'g",...
P2{1,1},Y£{1,1},"'c",P2{1,1},YE{1,2}, 'm",P2{1,1},YE{1,3},'y")

xlabel ('Temperatura nos termopares em (C) ')

ylabel ('Deformacgcdes nos trés eixos(X,Y,Z)em micrometro')

title (' Deformacédo nos trés eixos(X,Y,Z) e leitura dos termopares')

o

°
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Q

pause %(0.5)

G e Validagdo-——=-=—======="=—-———————————————

p3={[linspace (T3min, T3max,81)]1};

$p3={[linspace(20,130,81)1};

vV={[Tvl] [Tv2] [Tv3] [Tv4] [Tv5] [Tve] [Tv7] [Tv8]};

$tv=[20 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

1017;

Yv = sim(net,V);

plot (p3{1,1},YE{1,1}, 'c',p3{1,1},YE{1,2}, 'm",p3{1,1},YE{1,3}, 'v', ...
p3{1,1},Yv{1,1},'k",p3{1,1},Yv{1,2},'D",p3{1,1},Yv{1,3},'9g")

xlabel ('Temperatura dos novos termopares em (C) ')

ylabel ('Deformacdes nos trés eixos(X,Y,Z)em micrometro')

title (' Validacdo nos trés eixos(X,Y,Z)em relacdo as novas entradas dos
termopares')

pause

Gm—mm comparando o real com o previsto-------------—-—-——-—-—-——

plot (P2{1,1},T{1,1},"'k"',P2{(1,1},T{1,2},'p",P2{1,1},T{1,3},'g",...
p3{1,1},Yv{1,1},'c’,p3{1,1},¥Yv{1,2}, 'm",p3{1,1},Yv{1,3},"'y")

pause

F——m validacdo para outros valores somando e subtraindo

uma

$constante

Vs={[Tvsl] [Tvs2] [Tvs3] [Tvs4] [Tvs5] [Tvs6] [Tvs7] [Tvs8]};

Yvs = sim(net,Vs);

plot (p3{1,1},Y£{1,1},"'c',p3{1,1},Y£{1,2}, 'm",p3{1,1},YE{1,3},"'yv"', ...
p3{1,1},Yvs{1,1}, 'k',p3{1,1},Yvs{1,2}, 'b",p3{1,1},Yvs{1,3},'g")

xlabel ('Temperatura dos termopares soma/subt CTE em (C) ')

ylabel ('Deformacdes nos trés eixos(X,Y,Z)em micrometro')

title (' Validacdo nos trés eixos (X,Y,Z)em relacdo as novas entradas
dostermopares"')

pause

Fm——mm - comparando o real com o previsto-----------—-—-—-——-————-—-—

plot(P2{1,1},T{1,1},"k",P2{1,1},T{1,2},"'b",P2{1,1},T{1,3},'9g",...
p3{1,1},Yvs{1,1}, 'c',p3{1,1},Yvs{1,2}, 'm",p3{1,1},Yvs{1,3},'y")

title (' comparando o real com a segunda validacédo')
end
e Fim do programa---—--————-———————————————————————
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