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RESUMO

As maquinas-ferramentas com controle numérico computadorizado, ou maquinas-
ferramentas CNC, surgiram devido a necessidade da industria da aviag@o para produzir
pecas cada vez mais complexas e precisas. O retrofitting de maquina-ferramenta ¢ a
modificacdo de uma maquina tradicional para uma com controle numérico
computadorizado. Devido a popularizagdo dos computadores, diminui¢do de custos dos
componentes eletronicos, expansdo da Internet e projetos de codigo aberto, o retrofitting
tornou-se uma opg¢ao cada vez mais comum na industria como alternativa para a compra
de novas maquinas-ferramentas com CNC incluso. O objetivo deste estudo foi a
implementagdo do retrofitting em uma maquina de 3 (trés) eixos no Laboratorio de
Engenharia de Precisdo da Universidade Federal da Paraiba. Para essa adaptacdo, a
maquina foi modificada para utilizar um Kit com drivers de interface da HobbyCNC e
novos motores de passo. Apos o retrofitting, foi utilizado um sistema Laser XL-80 para
medi¢do dos erros de posicionamento. Os testes foram realizados, em cada eixo,
comandando-se a maquina para 5 posi¢cdes e medindo-se as posicdes reais atingidas e,
depois, foram realizados os mesmos testes no sentido inverso. Com os resultados
medidos, sdo calculados os erros de posicionamento, histerese, repetitividade e exatiddo
conforme a norma ISO 230-2. No eixo Y foi realizado outros testes com a compensacao
dos erros medidos anteriormente. Houve uma melhora significativa na exatidao do eixo
Y apds a compensagdo. Também foram realizados testes de erros angulares, com a
utilizagdo de um nivel eletronico Talyvel 5, ao longo do eixo Y. Os resultados obtidos no
teste foram satisfatorios e o retrofitting atingiu suas expectativas, por proporcionar a
possibilidade de realizar mais pesquisas, na darea de Comando Numérico

Computadorizado.

Palavras-chave: maquinas-ferramentas, retrofitting, CNC, compensacio de
erros
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ABSTRACT

The computer numerical control machine tools, or CNC machine tools, emerged due to
the need of the aviation industry to produce increasingly complex and accurate parts. The
retrofitting of machine tools is the modification of a traditional machine for a computer
numerical control one. Due to the popularization of computers, electronic components
decreased costs, Internet expansion and open source projects, the retrofitting has become
increasingly widespread in industry as an option for the purchase of new machine tools
with CNC included. The objective of this study was to implement the retrofit on a 3-axis
machine from the Precision Engineering Laboratory of the Federal University of Paraiba.
For this adaptation, the machine has been modified to use a kit with interface drivers from
HobbyCNC and new stepper motors. After the retrofit, it used a 80-XL Laser system for
measuring position errors. The tests were performed on each axis, commanding the
machine to five positions and measuring the actual positions reached and, then, the same
tests were carried out in reverse direction. With the measured results, the positioning
errors, hysteresis, repeatability and accuracy calculated by ISO 230-2 standard. It was
conducted other tests in compensating the previously measured errors on the Y axis.
There was a significant improvement on the Y-axis accuracy after compensation. Also,
angular errors tests were carried out, with the use of an electronic level Talyvel 5, along
the axis Y. The results of the test were satisfactory and the retrofitting reached its

expectations, providing the possibility of further research in the area of numerical control.

Keywords: machine tools, retrofitting, CNC, error compensation,
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do Comando Numérico deve muito a forca aérea dos Estados
Unidos e as primeiras industrias aeroespaciais. O primeiro trabalho na area ¢ atribuido a John
Parsons e seu socio Frank Stulen durante os anos de 1940. Seus conceitos iniciais utilizavam
dados de posicionamento coordenado, contido em cartdes perfurados para definir e usinar
contornos da superficie de aerof6lios. O termo Controle Numérico foi adotado em 1951, a partir
de um concurso interno entre os pesquisadores do projeto no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), Estados Unidos. A primeira maquina a entrar em operacao, em 1952, tinha
um controlador que combinava componentes analdgicos e digitais, que consistiam de 292
valvulas eletronicas e ocupavam um espago maior que a propria maquina. Apenas na década
de 70, a eletronica e a computacdo evoluiram o suficiente para permitir usar um computador
dedicado como a Unidade de Comando da Maquina (UCM). Essa aplicacdo veio a se tornar
conhecida como Controle Numérico Computadorizado (CNC) (GROOVER, 2010).

Atualmente, vivemos em uma época em que qualquer computador pessoal, ou até
mesmo um smartphone, tem capacidade de processamento suficiente para funcionar em
Controle Numérico Computadorizado. Além disso, a popularizagdo da internet gerou uma
disseminacdo de projetos em plataforma aberta e colaborativa, varios projetos sao
disponibilizados gratuitamente para qualquer pessoa utilizar ou contribuir realizando melhorias.
Isso possibilitou a criagdo de varios projetos de Kits para retrofitting CNC de baixo custo e
abertos. Nao ¢ mais necessaria a aquisicdo de Kits para CNC ou maquinas CNC carissimas de
grandes empresas para poder obter uma maquina de comando numérico.

A comunidade académica se beneficia muito nesse cenario atual, pois abre as portas
para realizagdo de pesquisas na area de CNC com menos custos, hoje com no maximo R$ 6 mil
consegue-se construir uma maquina CNC de baixo custo com infinitas possibilidades de
estudos e pesquisas. Esse ¢ o foco desse trabalho, realizar o retrofitting CNC de uma maquina-
ferramenta de 3 eixos, de baixo custo, e realizar analises da sua performance.

A tecnologia atual tem se desenvolvido no sentido de miniaturizagdo crescente das

maquinas. Um celular hoje tem mais recursos para processamento de dados que um computador
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ha 8 anos atras. Assim como na area da informatica, a manufatura industrial também foi capaz
de reduzir o tamanho, ndo s6 de suas maquinas e componentes, mas também do produto final,
para adaptar-se a essa nova realidade. De modo a atender as necessidades do mercado que cada
vez mais utiliza componentes miniaturizados na composi¢ao de seus produtos ¢ que surgiram a
micro ¢ a nano manufatura, criando técnicas e processos capazes de fabricar pecas e
componentes tdo pequenos, mas com excelentes propriedades e atendendo as tolerancias
dimensionais requeridas (CAVALCANTI; SOARES, 2013).

Devido a essa necessidade de exatiddo e precisdo cada vez melhores, sdo aplicados
importantes métodos para identificacdo de erros em maquinas-ferramenta CNC. A medida que
se identificam os erros de uma maquinas-ferramenta, podem-se encontrar formas de correcao
desses erros, de modo a se obter melhores exatiddo e precisao.

Este trabalho tem como objetivo realizar o retrofitting de uma maquina de trés eixos
para o controle numérico computadorizado e, a partir disso, medir o nivel de exatidao fornecido
pelo equipamento e seus erros sistematicos e aleatorios. A partir da quantificacdo dos erros,
verifica-se a possibilidade de correcdo na propria programacdo da maquina, sem realizar
nenhuma modificagdo estrutural. Essa possibilidade de correcdo dos erros na programacgao ¢
importante, pois, a estrutura de uma maquina-ferramenta ndo consegue uma exatiddo melhor
do que o equipamento que a construiu, além de ser muito dificil realizar a montagem de um
equipamento com o minimo de erros. A corre¢do por software, permite compensar os erros de
confec¢do e montagem da maquina e conseguir uma exatiddo que ndo seria possivel em uma

maquina sem comando numérico.

1.2. OBJETIVO GERAL

Realizagdo do retrofitting para CNC de uma maquina de trés eixos, medi¢ao da exatiddo
de posicionamento do equipamento e compensacdo dos erros para obtengdo de uma maior

exatiddo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os principais conceitos sobre Comando Numérico e retrofitting;

e Realizar um retrofitting, de baixo custo, para uma maquina de 3-eixos em CNC;
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e Medir os erros de posicionamento para os 3 eixos da maquina apos o retrofitting;
e Determinar a exatiddo de posicionamento para os 3 eixos da maquina;

e Compensar os erros sistematicos de posicionamento do eixo Y;

e Determinar a nova exatiddo apds a compensacdo dos erros no eixo Y;

e Medir os erros angulares de rolamento e tombamento ao longo do eixo Y;

e Determinagdo de retilineidade (retitude) ao longo do eixo Y.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho de dissertacdo estd organizado em seis capitulos, sendo que cada um

destes apresentam os seguintes conteudos:

Capitulo II: E feita uma breve introdugio sobre alguns conceitos de Comando Numérico
(NC), Comando Numérico Computadorizado (CNC) e Retrofitting de maquinas-
ferramenta.

Capitulo III: E feita uma revisio de literatura sobre medi¢io de performance em maquinas-
ferramenta e uma introdugdo teodrica sobre alguns conceitos de metrologia aplicada a
maquinas.

Capitulo IV: E descrito todos os procedimentos realizados no Retrofitting da maquina de
trés eixos utilizada nesse trabalho.

Capitulo V: Descricao dos resultados e testes experimentais realizados para medir erros de
posicionamento, angulares e histerese dos eixos de movimento da maquina.

Capitulo VI: Apresenta as conclusdes deste trabalho de dissertagdo e algumas propostas

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DO COMANDO NUMERICO (CN) E COMANDO NUMERICO
COMPUTADORIZADO (CNC)

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serd feita uma breve introducdo sobre alguns conceitos de Comando
Numérico (NC) e Comando Numérico Computadorizado (CNC) essenciais para o
entendimento deste trabalho. Os conceitos retratados neste capitulo foram, em sua maioria,
baseados no livio AUTOMACAO INDUSTRIAL E SISTEMAS DE MANUFATURA
(Groover, 2010)

2.2 COMANDO NUMERICO (CN)

Comando numérico ¢ uma forma de automagao programavel no qual as agdes mecanicas
de uma maquina-ferramenta, ou outro equipamento, sdo controladas por um programa contendo
dados alfanuméricos codificados. Esses dados consistem em instru¢cdes necessarias para
operacdo de uma maquina (GROOVER, 2010).

Um sistema de CN consiste de trés componentes basicos: um programa de instrugdes de
usinagem, uma unidade de controle de maquina e um equipamento de processamento
(GROOVER, 2010).

Nas primeiras maquinas CN o programa era codificado por meio de uma fita perfurada,
com uma polegada de largura, usando um formato padrdo que poderia ser interpretado pela
unidade de controle da maquina. Atualmente o meio mais comum ¢ transferéncia eletronica de
programas do computador (GROOVER, 2010).

A Unidade de Controle da Maquina (UCM) ¢ responsavel pelo armazenamento das
instrugdes do programa e sua execucao, convertendo cada comando em acdes mecanicas do
equipamento de processamento, um comando por vez. A UCM ¢ composta por componentes
de comunicacdo com o equipamento de processamento e elementos de controle e realimentacao
(feedback) (GROOVER, 2010).

O equipamento de processamento ¢ o componente que executa o trabalho produtivo real,

como, por exemplo, a usinagem. No exemplo de uma CN para usinagem, o equipamento de
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trabalho consiste da mesa e do eixo, bem como dos motores e controles que os dirigem. Na

Figura 2.1 pode ser observado o esquema basico de funcionamento do CN (GROOVER, 2010).

Unidade
Programa » de controle
de maquina

L 4

~

—

Equipamento de
processamento

Figura 2. 1: Esquema basico do controle numérico.
Fonte: Groover, 2010.

2.3. COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO

A diferencga do CN para o CNC esta na UCM. No CNC a UCM ¢ um microcomputador,
e seus periféricos, que armazena as instrugdes do programa e as executa. O termo Controle
Numérico Computadorizado (CNC) € usado para distinguir esse tipo de CN de seus precedentes
tecnoldgicos, que eram inteiramente baseados em eletronica e componentes discretos. Hoje,
praticamente todas as maquinas CN sdo CNC (GROOVER, 2010).

No CNC a UCM ¢ composta pelos seguintes componentes ¢ subsistemas: unidade
central de processamento, memoria, interface de E/S, controles para os eixos da maquina-
ferramenta e velocidade de rotagdo do eixo e controles sequenciais para outras funcdes da
maquina-ferramenta. Na Figura 2.2 pode ser observado um esquema desses componentes
(GROOVER, 2010).

A unidade central de processamento (CPU) € o cérebro da UCM. Ela gerencia os outros
componentes baseados no software contido na memoria principal.

A memoria do CNC pode ser dividida em duas categorias: memoria principal e memoria
secundaria. A memoria principal consiste de dispositivos ROM e RAM. O software do sistema
operacional e os programas de interface da maquina geralmente sdo instalados na ROM. Os
programas de controle numérico sdo gravados nos dispositivos de RAM. Os dispositivos de
memoria secundaria de alta capacidade sdo usados para guardar programas e arquivos de dados

maiores, depois transferidos para a memoria principal conforme a necessidade. Os discos
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rigidos s3o comuns entre os dispositivos de memoria secundaria, bem como os dispositivos

portéteis (GROOVER, 2010).

Memaoria Unidade central Interface de entrada/saida
ROM-Sistema operacional de processamento (CPU) -ROM-Sistema operacional
‘BAM-Programas de pecas ‘BAM-Programas de pegas

I [} [
L

&  Barramento do sistema

Controles de maquina- Controles sequenciais
ferramenta ‘Fluido de corte
Controle de posiglo -Suporte de fixaclo
Controle de velocidade do ‘Trocador de ferramentas
eixo

Figura 2. 2: Funcionamento da UCM.
Fonte: Groover, 2010.

A interface de entrada/saida oferece a comunicagdo entre os varios componentes do
sistema CNC, outros sistemas de computador e o operador da maquina. A interface de E/S
transmite e recebe dados e sinais dos dispositivos externos. Junto a interface esta o painel de
controle do operador, que ¢ a interface basica pelo qual o operador da maquina se comunica
com o sistema de CNC (GROOVER, 2010).

Os controles para dos eixos das maquina-ferramenta e velocidade do eixo-arvore sdo
componentes de hardware que controlam a posi¢do e a velocidade de cada um dos eixos da
maquina bem como a velocidade de rotagdo do eixo-arvore da maquina-ferramenta. Os sinais
de controle gerados pela UCM sao convertidos a forma e nivel de energia compativeis com os
distintos sistemas de controle de posi¢do usados para movimentar os eixos das maquinas. O
sistema de posicionamento pode ser do tipo malha aberta ou fechado. Nesse trabalho foi
possivel utilizar malha aberta, pois os motores escolhidos foram de passo (GROOVER, 2010).

Os controles sequenciais para outras fungdes da maquina-ferramenta sao utilizados em
fungdes auxiliares da maquina. Essas fungdes auxiliares sdo geralmente atuacdes do tipo

liga/desliga, intertravamentos e dados numéricos discretos (GROOVER, 2010).
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2.4. COMPUTADORES PESSOAIS E CNC

Os computadores pessoais estdo sendo cada vez mais usados na industria para controle
de processos, e 0 CNC ndo ¢ excecdo. O PC pode ser usado como interface de entrada separada
da UCM ou o PC contém a placa de controle de movimento e outros hardwares necessarios a
operagao da maquina-ferramenta. O primeiro caso € muito utilizado na maioria dos kits de baixo
custo para retrofitting de maquinas ferramentas, onde compra-se o kit CNC com os
componentes restantes da UCM, como os controles para os eixos e interface, e se conecta em
um PC qualquer. Alguns kits profissionais possuem um PC integrado com a placa de controle,
nesses equipamentos pode ser feita toda a programacdo diretamente na maquina, sem

necessidade de conexdo com um PC externo (GROOVER, 2010).

2.5. LINGUAGEM NC

A programacao atual de maquinas ferramentas ¢ baseada, normalmente, na ISO 6983.
Essa norma utiliza codigos de baixo-nivel para descrever os movimentos (como GO1) e troca
(como M5) da ferramenta. A ISO 6983 nao suporta geometrias complexas, como interpolacao
de Spline. Essa norma também ndo suporta algumas necessidades nas areas de usinagem a cinco
eixos e usinagem a alta velocidade (MAEDER et al, 2002).

A ISO 14649 ¢ uma interface de dados Conforme-Passo para Controle Numérico que
objetiva superar os problemas da ISO 6983 e se aproveitar dos avangos na computagdo e
controladores. Essa interface, com modelo de dados orientado a objeto, tem sido desenvolvida
em varios projetos de pesquisas recentes, no qual muitas industrias e universidades tém
participado. Uma das caracteristicas desse padrdo ¢ o maior nivel de informagdo. Enquanto na
ISO 6983, o programa descreve movimentos e trocas simples de ferramenta (codigos G e M),
a interface na ISO 14649 funciona no nivel das caracteristicas da usinagem (como entalhes e
perfis), operagdes (como furacdo e desbaste) e as sequencias de passos de trabalho. Através
dessa sequéncia de operacdes de usinagem em caracteristicas, todas as atividades necessarias
para produzir uma peca completa da matéria prima podem ser descritas (MAEDER et al, 2002).

Maeder et al (2002) fizeram uma revisao desse novo padrao para maquinas-ferramenta
numericamente controladas. No seu trabalho, foram apresentados projetos desenvolvidos nesse

novo padrdo e seus resultados.
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2.6. RETROFITTING DE MAQUINAS-FERRAMENTA

O termo “retrofit” tem o significa reforma ou melhoria. Na 4area de maquinas-
ferramenta, esse termo € muito utilizado para adaptagdo de uma maquina convencional para o
controle numérico computadorizado ou a adaptagdo de um controle obsoleto por um mais atual.

De acordo com Groover (2010), a primeira maquina de CN foi desenvolvida por meio
do reequipamento (retrofitting) de uma fresadora vertical Hydro-Tel da Cincinnati Milling
Machine Company (uma fresadora convencional de 24 polegadas por 60 polegadas) que havia
sido doada dos equipamentos excedentes da For¢a Aérea.

Desde a primeira maquina CN até hoje, muitas pesquisas sdo realizadas sobre
retrofitting de maquinas ferramentas. Em 1994, Brenes (1994) ja pesquisava sobre retrofit no
Brasil. Brenes (1994) realizou a modernizagao e analise dinamica de uma maquina NC. Na sua
pesquisa foi modernizada uma fresadora CNC Pratt e Whitney de 3 eixos para um controle mais
atual.

A maioria dos projetos de retrofit utilizam Kits com interfaces e drivers prontos para
adaptacdo na maquina. Porém o projeto de drivers ou interfaces especificas para as necessidades
do equipamento é uma area suscetivel a pesquisas. Duan et al (2007) necessitavam realizar um
melhoramento em uma Fresa CNC antiga, utilizando os mesmos drivers ¢ motores, mudando
apenas o controlador para um software EMC. Para essa tarefa, eles projetaram e
confeccionaram uma nova placa de interface com capacidade para conexdo no computador e
no software. Com isso, transformaram uma maquina CNC antiga, para uma com um controle
por software mais atual e de codigo aberto sem nenhuma modificagdo estrutural na maquina.

Staroveski et al (2011), adaptou uma furadeira para uma de 3 eixos com um sistema
CNC de arquitetura aberta baseada no Linux. Sua maquina foi feita para propositos
educacionais e pesquisa, no projeto de analise do processo de usinagem e algoritmos de
controle.

Minhat et al (2014), detalha o retrofit de uma fresa convencional para um sistema
inteligente digital, com o objetivo de obter dimensdes mais exatas.

Parmar et al (2014) propdem que a conversao de grande parte das maquinas fresadoras
convencionais para CNC ajudaria a transformagao do pais em moderno e desenvolvido. No seu
trabalho, eles fazem uma revisao sobre a automatizagdo avancada em maquinas de fresamento.

Nesse trabalho poderia ter sido uma abordagem parecida com a de Duan et al (2007),
utilizando os mesmos motores, e apenas projetando-se uma nova interface. Porém, como sera

visto no capitulo 4, foi escolhida a compra de um Kit pronto, pois o foco do trabalho era
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observar a possibilidade de realiza¢ao de um retrofitting de forma simples. Fica como sugestdo
para trabalhos futuros, a possibilidade de criagdo de uma nova interface especifica para a

maquina, e se possivel, com capacidade de utilizacdo de encoders lineares em malha fechada.

2.7. AVALIACAO DE CUSTOS PARA RETROFITTING

A principal vantagem do retrofitting de maquinas-ferramenta ¢ a possibilidade de
recuperar uma maquina obsoleta e torna-la produtiva novamente. Para realizar esse retrofitting,
muitos custos devem ser levados em consideracdo e nem sempre esses custos se justificam em
comparagdo a comprar uma maquina nova.

Virios autores estudaram a viabilidade econdmica da realizagdo de retrofitting para
CNC. Mishira (2011) desenvolveu um modelo de predicdo de custos para o
Retrofitting/Recondicionamento/Melhoramento de maquinas CNC usadas em industrias de
manufatura utilizando redes neurais. Concluiu-se que houve um aumento na precisdo de
predicdo devido a habilidade da rede neural em capturar relagdes ndo lineares.

Gupta et al (2013) fizeram uma analise economica do retrofitting de uma maquina-
ferramenta existente. Seus resultados demonstraram que o retrofitting ¢ um método de alto
custo-beneficio para aumento de produtividade, disponibilidade e melhoria do nivel de
performance de maquinas. Como o retrofitting faz um aproveitamento maximo de

equipamentos preexistentes, €, portanto, mais econdmico que a aquisi¢ao de uma nova maquina.

2.8. KITS DE RETROFITTING

Como visto no topico 2.4, existe a possibilidade de utilizagdo de Kits CNC, que
correspondem a uma UCM, para conexdo na maquina e computador. Atualmente existem
centenas de alternativas de kits a venda no mercado, desde mais simples e baratos a mais
modernos e profissionais.

Com a popularizagdo da internet e plataformas de arquitetura livre, comecaram a se
disseminar muitos projetos nessa area que possibilita qualquer pessoa fabricar estes sistemas
gratuitamente. Um exemplo de projeto aberto, esta no Blog do Professor Marlonnardi (2016).
Na Figura 2.3 pode ser observado um esquema de UCM livre utilizando arduino como
controlador. Outras empresas fabricam seus proprios circuitos de baixo custo para utilizacao.
A maioria desses Kits de baixo custo e plataforma livre, costumam usar o PC como interface

de entrada separada da UCM, por ser mais econdmico se confeccionar uma UCM sem PC.
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Outra caracteristica comum nesses Kits de baixo custo ¢ a utilizacdo de motores de passo. Os
motores de passo t€m a vantagem de poderem ser utilizados em malha aberta, sem necessidade
de sensores para medi¢do do posicionamento e realimentacdo no controle, tornando o circuito

mais simples e barato.
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Figura 2. 3: Layout de UCM livre utilizando arduino.
(Em: < http://professormarlonnardi.blogspot.com.br/p/cnc-caseira.html >. Acesso em: 10 janeiro 2016.)
®Marlonnardi.

As alternativas de Kits profissionais, e mais caros, costumam ter um computador em
conjunto com a UCM. Além disso, costumam utilizar servo-motores com sensores de
posicionamento e malha fechada. A malha fechada possibilita uma exatiddo e precisao melhor,
pois o equipamento consegue corrigir alguns erros de posicionamento do sistema no seu
funcionamento. Além disso, os servo-motores tém a capacidade de operar em velocidades
maiores com torques maiores que os de passo. Essas vantagens justificam um sistema mais
complexo e custo mais elevado. Um dos Kits profissionais mais conhecidos sdo a familia de
produtos Sinumerik da Siemens.

Na Figura 2.4 pode ser observado um controlador Sinumerik.
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Figura 2. 4: Controlador SINUMERIK 840Di. Fonte:
(Em:http://www.industry.usa.siemens.com/drives/us/en/cnc/Pages/cnc-systems.aspx
Acesso em: 10 janeiro 2016.) ®Siemens.

2.9. SOFTWARES CNC

O software CNC ¢ a interface responsavel por interpretar a programacdo em codigo G
e realizar todos os calculos e algoritmos necessarios para fornecer o acionamento dos motores,
de forma que se realize o movimento desejado. O software, depois da realiza¢dao dos calculos,
fornece as informagdes necessarias a UCM de forma que ela forneca os pulsos necessarios aos
drivers para realizacdo dos movimentos. Existem varios programas que podem ser utilizados
para controle CNC. Dentro os mais conhecido, tem-se: Turbo CNC da DAK Enginnering,
EMC2 da Linuxcne e o MACH 3 da Artsoft. O Turbo CNC ¢é pago ¢ utiliza como plataforma
operacional o DOS, que ¢ uma interface com baixa popularidade atualmente. O EMC2 ¢ livre,
porém so6 pode ser utilizado na plataforma LINUX. O MACH3 ¢ pago e pode ser utilizado na
plataforma Windows.

Como o computador do laboratério era Windows, foi escolhido como software a versao
de testes do MACH3 que ¢é gratuita, e apresenta algumas limitacdes que ndo afetaram essa

pesquisa.
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2.10. CONCLUSOES

Neste capitulo foram descritos conceitos essenciais para conhecimento do que significa
Comando Numérico e Comando Numérico Computadorizado. Também foi observado os
componentes essenciais de um sistema com Comando Numérico e sua forma de funcionamento.
Foi realizada uma breve descri¢do de retrofitting, além de algumas pesquisas que tem sido
realizada nesse tema. Foi citado a importancia de se avaliar os custos de um retrofitting em
relacdo a compra de um novo equipamento, o padrao de programagdo usado atualmente em
CNC e a possivel padrao que vai ser utilizado no futuro. Por fim foram descritos os Kits CNCs

e softwares disponiveis no mercado atualmente.
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CAPITULO 111

REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TECNICAS PARA MEDICAO E ANALISE DE
ERROS EM MAQUINAS FERRAMENTAS

3.1. INTRODUCAO

Quando se realiza um retrofitting em uma maquina-ferramenta, ¢ esperado que o
equipamento possua uma boa exatiddo e precisdo. Deve-se, portanto, realizar medigoes de
performance no equipamento, no intuito de se determinar essas caracteristicas. Essa medig@o
também possibilita a corre¢do e calibracdo da maquina-ferramenta, de modo a se atingir as

caracteristicas desejadas.

3.2. REVISAO DE LITERATURA SOBRE MEDICAO DE PERFORMANCE DE
MAQUINAS

A area de metrologia aplicada em maquinas-ferramenta € fruto de muitos estudos. Com
a evolucdo da tecnologia, e miniaturizacdo das maquinas, ¢ necessaria a confec¢do de
componentes cada vez menores. Para isso, as maquinas-ferramenta devem ter cada vez
melhores exatiddo e precis@o, e com isso, os métodos de medi¢ao devem ser ainda mais precisos
¢ exatos do que os equipamentos a serem medidos. Portanto, tem-se desenvolvido cada vez
mais pesquisas nessa area, de forma que se consiga métodos de medicdo capazes de levar em
conta 0 maior numero possivel de fontes de erros que possam afetar a performance de uma
maquina.

A medicdo de erros geométricos de maquinas-ferramenta tem sido alvo de pesquisas
constantes, ja que esses erros sao sistematicos e passiveis de corre¢do quando identificados.

Um grande desafio nessa area ¢ a medi¢ao de erros volumétricos. Os erros volumétricos
levam em consideragao todos os 21 tipos de erros geométricos. Segundo Longstaff et al (2001),
a performance volumétrica esta substituindo a exatiddo no eixo como medi¢do aceita na
performance de posicionamento de maquinas-ferramenta. Longstaff et al (2001) descreveu a

implementa¢do de um sistema de compensagao volumétrica em um controlador Siemens 840D.
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A estrutura desse controlador permitiu a possibilidade de rodar os algoritmos de compensagao
em um programa compacto DOS em tempo real como parte do ciclo NC.

Khan e Chen (2010) desenvolveram uma metodologia para correcdo de erros
geométricos sistematicos em maquinas-ferramenta de cinco eixos. Sua metodologia foi capaz
de compensar o efeito geral de todos os erros dependentes e independentes de posi¢do que
contribuem para a area de trabalho volumétrica. Foi projetado um algoritmo de compensagao
de erros e uma rotina foi escrita no software Matlab. Seus testes praticos demonstraram uma
compensagao eficaz e uma melhora significante na exatiddo paramétrica e volumétrica da area
de trabalho de maquina-ferramenta de 5 eixos.

Lee et al (2012) analisaram e otimizaram um sistema de medig¢do, constituido de um
espelho de referéncia Tipo-L e 5 sensores capacitivos, para medir erros geométricos de eixos
lineares com maior exatiddo. As posi¢des do sistema de coordenadas de referéncia e dos
sensores capacitivos foram otimizadas para minimizar a incerteza padrdo do componente, o
espelho de referéncia Tipo-L e os sensores capacitivos.

Zhang et al (2013) apresentou uma previsdo e compensacdo analitica dos erros de
contorno em uma usinagem de 5-eixos com movimentagdo da ferramenta em Spline. O método
proposto demonstrou, experimentalmente, uma melhora significantiva na exatidao no contorno
do percurso de ferramenta 5-eixos.

Xiang e Yiang (2014) propuseram um método de medicdo baseado em duplo Ball Bar
para calibragdo precisa de erros geométricos. Na medicao, o Ball Bar funciona como um sensor
de deslocamento de alta precisdo com um simples grau de liberdade. Baseado nas leituras do
Ball Bar, solugdes analiticas para 10 erros geométricos, com exce¢do de dois erros angulares
de posicdo, foram deduzidas. Os resultados confirmaram que o método fornece resultados
precisos para erros geométricos em eixos giratorios.

Guo et al (2014), no intuito de solucionar o problema de baixa eficiéncia na medigao de
erros volumétricos e prever os erros de maquinas-ferramenta CNC online, propds um novo
método de modelagem de erro volumétrico baseado na tecnologia de fusdo de informagdes,
sendo utilizado para predi¢ao de erros em uma maquina-ferramenta de cinco-eixos com duas
mesas giratorias. Comparando com os métodos de modelagem condicionais, esse método pode
ser usado em diferentes tipos de maquinas-ferramenta com diferentes condi¢des operacionais,
pela regulagem da matriz de peso, a robustez do modelo de fusdo ¢ melhorada.

Para fornecer uma especificacdo de precisdo barata para maquinas-ferramenta
complexas, tais como maquinas de usinagem de engrenagens, Xu et al (2015) propuseram uma

abordagem de projeto de precisdo ativa para gerar a especificagdo da repetitividade de
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posicionamento dos eixos NC, para cumprir os requisitos de precisdo de trabalho designados,
da maquina-ferramenta. A metodologia foi demonstrada e validada através do estudo de caso
do projeto de precis@o para uma maquina CNC de seis-eixos para fresamento de engrenagem
cOnica espiral.

Jiang et al (2015) propuseram a medi¢do de todos os erros locais de uma maquina-
ferramenta de 5-eixos. Cinco padrdes de usinagem foram realizados sucessivamente em uma
peca de trabalho cubica. Seu método se baseou na medi¢do dos entalhes usinados na pega de
trabalho para os diferentes padroes de usinagem. Esse método se diferencia de outros, pois ao
invés de realizar a medicdo diretamente nos componentes da maquina ferramenta, a medi¢ao
foi realizada em uma pega usinada na maquina.

Xiang e Altintas (2015) propuseram um método para medir, modelar e compensar
ambos os erros geometricamente dependentes e volumetricamente independentes de maquinas
ferramentas CNC serial de cinco-eixos. A estratégia de compensagdo foi demonstrada em uma
maquina ferramenta de cinco-eixos controlada por um CNC industrial com uma liberdade
limitada, como também por um CNC virtual que permite a incorporacdo da compensacao de
todos os 42 erros.

Como visto, a area de medicdo e compensacdo de erros em maquinas tem muito
potencial de avanco, pois a medida que a tecnologia avanga sdo necessarias maquinas cada vez
mais exatas e precisas. Enquanto a tecnologia se desenvolver, a metrologia vai ter novos

horizontes de pesquisa.

3.3. CONCEITOS METROLOGICOS

O conhecimento sobre alguns conceitos e termos de metrologia sdo essenciais para a
analise de performance de maquinas-ferramenta. Neste topico serd feita uma introdugdo de

certos conceitos essenciais para entendimento desse trabalho.

3.3.1. Erro de medicao

Segundo o Vocabulario Internacional de Medidas (VIM, 2012) erro de medigdo ¢ a
diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia. O erro esta presente

toda vez que o comportamento real de um sistema se afasta do ideal. (ALBERTAZZI, 2008)
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Nesse trabalho o erro de medig@o serda chamado de erro de posicionamento. O erro de
posicionamento serd descrito como a diferenca entre o valor que o CNC ¢ programado para
atingir e o valor real que ele atinge. Para se entender melhor a forma como esse tipo de erro
sera tratada, imagine a seguinte situacao:

E feito um programa em uma maquina CNC com o comando para se mover 10 mm no
eixo X. Através de um instrumento de medi¢do com uma maior exatidao, ¢ medido que o CNC

se moveu 11 mm. O erro de posicionamento sera:

errode posi ci onanment &= val ori deal— val orreal 3. D
errode posi ci onamente= 11mn —10m 3.2
errode posi ci onanent = +1 mm (3.3)

A maquina apresentara nesse movimento um erro de posicionamento igual a + 1 mm. O
erro ¢ um conceito idealizado, e os erros ndo podem ser entendidos exatamente. (GUM, 2003).

O erro tem duas componentes: erro aleatdrio e erro sistematico:

3.3.2. Erro Aleatorio

O erro aleatorio presumivelmente se origina de variagdes temporais ou espaciais,
estocasticas ou imprevisiveis, de grandezas de influéncia. Os efeitos de tais variagdes, daqui
para a frente denominados efeitos aleatorios, sdo a causa de variagdes em observagdes repetidas
do mensurando. Embora ndo seja possivel compensar o erro aleatorio de um resultado de
medicao, ele pode geralmente ser reduzido aumentando-se o nimero de observacdes; (GUM,
2003)

3.3.3. Erro sistematico

O erro sistematico, assim como o erro aleatdrio, ndo pode ser eliminado, porém ele
também, frequentemente, pode ser reduzido. Se um erro sistematico se origina de um efeito
reconhecido de uma grandeza de influéncia em um resultado de medicdo, daqui para diante
denominado como efeito sistematico, o efeito pode ser quantificado e, se for significativo com

relacdo a exatiddo requerida da medicdo, uma corre¢do ou fator de correg¢do pode ser aplicado
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para compensar o efeito. Supde-se que, apos esta corregdo, a esperanca ou valor esperado do
erro provocado por um efeito sistematico seja zero. (GUM, 2003)

Para se estimar o erro sistematico de um sistema de medicdo, devem ser efetuadas
medigdes repetitivas de um mensurando cujo valor verdadeiro € bem conhecido. Quanto maior
o numero de medicdes repetitivas, melhor sera a estimativa do erro sistematico. Esse erro ¢
calculado por (ALBERTAZZI, 2008):

Es=1I,—VV (3.4

Sendo:
E erro sistematico
I, média de um ntiimero infinito de indica¢des

VV valor verdadeiro do mensurando

Como ¢ impossivel realizar um nimero infinito de indica¢des e determinar o valor
verdadeiro de um mensurando, utiliza-se uma estimativa aproximada para o erro sistematico.

Essa estimativa é chamada de Tendéncia (3.3.6).

3.3.4. Exatidao

Exatiddo ¢ a capacidade de um sistema funcionar sem erros, tendo sempre um 6timo
desempenho. Um sistema que sempre acerta € um sistema com otima exatiddo. A exatiddo ¢
uma caracteristica qualitativa que ndo pode ser associada a um nimero. (ALBERTAZZI, 2008).

A norma ISO 230-2 (1997) define duas estimativas de exatidao:

Exatiddo de posicionamento unidirecional de um eixo: Faixa resultante da combinagdo

dos erros sistematicos em uma diregdo e a repetitividade na mesma direcao.

Exati do Uni di reci onat Max (x; + Re;) — Min(x; — Re;) (3.5

Sendo:
X; Média de erro/tendéncia para alguma posicao i

Re; Valor de repetitividade em alguma posigao i
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No caso, o maior valor de erro médio mais repetitividade naquela dire¢do ¢ subtraido
do menor valor de erro médio menos repetitividade obtido na mesma diregao.

Exatiddo de posicionamento bidirecional de um eixo: Faixa resultante da combinagdo
dos erros sistematicos nas duas direcdes e a repetitividade nas duas direcdes.

O calculo ¢ semelhante ao unidirecional, a diferenca ¢ que se utiliza o maior valor de
erro médio mais repetitividade em qualquer direcdo subtraido do menor valor de erro médio

menos repetitividade em qualquer direg@o.

3.3.5. Precisao

Precis@o significa “pouca dispersdo”, isto €, capacidade de obter sempre o mesmo
resultado quando repeticdes sdo efetuadas. Portanto, dizer que um sistema ¢ preciso ndo
significa dizer que sempre acerta, mas apenas que se comporta sempre da mesma forma nas
mesmas condigdes. A precisdo também ¢ um parametro apenas qualitativo (ALBERTAZZI,

2008).

3.3.6. Tendéncia

A Tendéncia € uma estimativa do erro sistematico. A tendéncia ¢ uma aproximagdo do
erro sistematico considerando um numero finito de indica¢cdes medidas e uma estimativa
suficiente proxima do valor verdadeiro do mensurando. A Tendéncia pode ser calculada por

(ALBERTAZZI, 2008):

Td = —VVC 3. 6)

Sendo:
Td tendéncia
I média de um numero finito de indicagdes

VVC  valor verdadeiro convencional do mensurando
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3.3.7. Correcao
A Corregdo € a constante aditiva que, quando somada a indicacdo, compensa o erro

sistematico de um sistema de medicdo. A Corre¢do pode ser calculada por(ALBERTAZZI,
2008):

C=-Td=VVC -1 3.7

Sendo:

C correcao

3.3.8. Incerteza padrao

A incerteza padrao ¢ uma medida da intensidade da componente aleatoria do erro de
medi¢do. Corresponde ao desvio-padrao dos erros de medigdo. Deve ser associado a incerteza
padrdo o numero de graus de liberdade com que foi estimada. O niimero de graus de liberdade
reflete o grau de seguranga com que a estimativa do desvio padrdo ¢ conhecida. O numero de
graus de liberdade com que a incerteza padrao ¢ estimada corresponde ao nimero de medicoes
repetitivas menos um. A incerteza padrdo e o nimero de graus de liberdade podem ser

calculados por:

_ [Eaen
y = M (3. 8)

v=n-—1 3.9

Sendo:

u incerteza padrdo obtida a partir da amostra
I; i-ésima indicagdo

I média das indicacdes

n numero de medi¢des repetitivas efetuadas

v numero de graus de liberdade da estimativa da incerteza padrao
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3.3.9. Repetitividade

A repetitividade pode ser definida como sendo a metade do valor da largura da faixa
simétrica em torno do zero, dentro da qual, para uma dada probabilidade, o erro aleatdrio ¢
esperado. E calculada pelo produto da incerteza padrio pelo respectivo coeficiente de t de
Student. O coeficiente de t de Student serve para compensar uma incerteza de uma estimativa
pobre do desvio-padrdo. Esse coeficiente ¢ um nimero maior que 2 e incorpora uma espécie de

“coeficiente de seguranca” devidamente calculado. A repetitividade pode ser calculada por:
Re==*t-u (3. 10)

Sendo:
Re repetitividade

t coeficiente t de Student para certa probabilidade e n — 1 graus de liberdade.

O coeficiente t de Student pode ser obtido a partir da Tabela A.1 do Apéndice.

3.3.10 Fontes de erros

De acordo com Orrego et al (2000 apud HOCKEN, 1980; BURDEKIN,
VOUTSADOPOULOS, 1981; HARVIE, 1986; DI GIACOMO, 1986, DE NIJS et al,
1988; WEEKERS, SCHELLENKENS, 1995; SCHELLENKENS, ROSIELLE, 1998), os erros

de uma maquina de medir a trés coordenadas sdo agrupados segundo as suas fontes:

1. Erros em fun¢do de imperfeicdes da geometria da maquina (Erros Geométricos),
resultantes da manufatura, da montagem e do desgaste de seus componentes.
Introduzem graus de liberdade ndo desejados, e erros resultantes de forgas estaticas,
como o proprio peso dos componentes moveis das maquinas, que produzem
deformacdes elasticas;

2. FErros do sistema de medi¢do ou sensor, encarregado de definir os pontos
coordenados através do contato com a superficie de uma peca;

3. Erros relacionados aos algoritmos matematicos, que definem as geometrias

substitutas e com sua implementagdo computacional;
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4. Erros relacionados com a estratégia de medi¢cdo: niimero de pontos e dispersdo
destes sobre a superficie da pega;

5. Erros derivados da influéncia das propriedades da pega a ser medida: principalmente
erros de forma, rugosidade e peso;

6. Erros devidos as deformagdes induzidas na maquina pelas variagdes e os gradientes
de temperatura;

7. Erros dindmicos devido a vibragoes.

3.3.11. Erros geométricos

Os erros geométricos podem ser decorrentes de problemas na estrutura da maquina,
deformacdes elasticas dos componentes durante o movimento, falhas na montagem ou de ajuste,
propriedades dos materiais utilizados na fabricac@o e desgastes pelo uso (ROLIM, 2003).

Em uma maquina com trés eixos tem-se, para cada eixo, seis componentes de erros
geométricos, também chamados erros paramétricos pois dependem da posicao. Em cada eixo,
sdo trés componentes de translacdo, sendo duas de retilineidade nas guias, uma de
posicionamento na dire¢do dos movimentos e outras trés componentes angulares, com rotagdes
infinitesimais, designadas por rolamento (Roll), tombamento (pitch) e guinamento (yawl). Ha
também trés componentes de erros nao-paramétricos, referentes a ortogonalidade entre os eixos
da maquina. Assim, para uma movimentagao nos trés eixos estdo presentes 21 componentes de
erros geométricos (ROLIM, 2003).

Na Figura 3.1 estdo indicadas todas as componentes dos erros paramétricos, para o
deslocamento na direcao do eixo x, com a respectiva simbologia usual para cada um deles sendo

indicado abaixo (ROLIM, 2003):

Xpx — erro de posicionamento linear, eixo X;

xty — desvio de retilineidade no eixo y, para movimento no eixo Xx;

xtz — desvio de retilineidade no eixo z, para movimento no eixo Xx;

Xrx — rotagdo em torno do eixo x, rolamento, para movimento no eixo Xx;
xry — rotag@o em torno do eixo y, tombamento, para movimento no €ixo X;
xrz — rotagdo em torno do eixo z, guinamento, para movimento no eixo x;
xwy — desvio de perpendicularidade entre os eixos x € y;

xwz — desvio de perpendicularidade entre os eixos X e z;
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ywz — desvio de perpendicularidade entre os eixos y € z;

Figura 3. 1: Componentes dos erros paramétricos, para o deslocamento na direcdo do eixo x.

Fonte: ROLIM, 2003.

3.3.12. Grafico de exatidao e repetitividade

A norma ISO 230-2 (1997) trata sobre determinagdo da exatiddo e repetitividade de
posicionamento em eixos controlados numericamente. Nessa norma, ¢ descrita a criacdo de um
grafico de exatiddo e repetitividade unidirecional e bidirecional.

No grafico unidirecional, Figura 3.2, sdo plotadas 3 curvas: uma da média dos erros,
uma da média mais os valores de repetitividade e outra da média menos os valores da
repetitividade. Nesse grafico determina-se um valor de exatiddo, subtraindo-se o maior valor
com o menor valor das curvas de repetitividade. A exatiddo estd representada no grafico pela
letra A. O grafico unidirecional tem esse nome, porque so utiliza os valores medidos em um
sentido.

No grafico bidirecional, Figura 3.3, sdo plotadas as curvas nos dois sentidos, totalizando
7 curvas, 3 para cada sentido ¢ um para média entre os valores dos dois sentidos. Esse grafico
representa o funcionamento do eixo levando em consideracdo os dois sentidos, e, portanto, o
valor da exatiddo sera calculado levando em conta o maior e menor valor das curvas de

repetitividade entre os dois sentidos. A letra A representa o valor da exatiddo no grafico.
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Figura 3. 2: Grafico de exatidao e repetitividade unidirecional.

Adaptado: ISO 230-2, 1997.

c—  Fra2storFlelsl - Ll

— Y

L

Posi¢éo (mm)
Figura 3. 3: Grafico de exatiddo e repetitividade bidirecional.

Adaptado: ISO 230-2, 1997.

39



40

3.4. CONCLUSOES

Neste capitulo foi realizada uma revisdo sobre pesquisas na area de compensagio e
medi¢do de performance de maquinas-ferramenta. Em seguida foram apresentados alguns
conceitos metroldgicos importantes que serdo usados ao longo deste trabalho. Os conceitos de
tipos de erros, precisdo, exatiddo, incerteza padrio e repetitividade serdo usados com frequéncia
neste trabalho. Por fim foi retratado o modelo de grafico de exatiddo e repetitividade descrito
na norma ISO 230-2. Essa norma ¢ utilizada em grande parte dos trabalhos para medicao

performance de maquinas-ferramenta.
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CAPITULO 4

RETROFITTING DE UMA MAQUINA DE TRES EIXOS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizado uma descricdo da maquina de trés eixos na qual foi
implementado o retrofitting. Em seguida serd feita uma descrigdo dos materiais e

procedimentos utilizados para o referido retrofitting.

4.2. HISTORICO E CARACTERISTICAS DA MAQUINA

O objeto desse estudo ¢ uma maquina desenvolvida no Laboratorio de Engenharia de
Precisdo da Universidade Federal da Paraiba. Inicialmente, a maquina consistia em uma mesa
de medigdo por coordenadas ja existente no laboratorio, na qual era composta por uma base de
100 mm? que se movimenta por meio de um fuso trapezoidal com passo de 3 mm, guiada em
dois eixos em aluminio e com deslocamento maximo de 350 mm. O acionamento do fuso era
realizado por meio de um motor de corrente continua de tensdo nominal 12 V. A Figura 4.1
apresenta o esquema inicial da maquina com apenas um eixo. Ja na Figura 4.2 tem-se o sistema

desenvolvido por Nobrega (2011).

/ Encoder Mancal Reducdo Motor CC

Figura 4. 1: Esquema inicial da maquina com apenas 1 eixo.

Fonte: NOBREGA, 2011.
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Figura 4.2:Eixo original da maquina.

Fonte: NOBREGA, 2011.

Noébrega (2011), projetou uma estrutura vertical, Figura 4.3, com o intuito de promover
um segundo eixo da maquina, ou seja, uma estrutura na direcdo perpendicular ao eixo ja
existente para fixa¢do e movimentacao de um probe. O objetivo do trabalho de Nobrega (2011),
foi desenvolver um sistema de medi¢ao por coordenadas utilizando um apalpador touch trigger.
A estrutura vertical foi desenvolvida conservando as mesmas caracteristicas construtivas da
mesa de coordenada do eixo horizontal. Foi utilizada uma chapa de ago como base, € um fuso
de rosca triangular métrica com passo de 2,5 mm, guiado em dois eixos em aluminio para

movimentacdo. Esse eixo ¢ acionado por um motor de passo com tensdo nominal de 8 V.

Figura 4. 3: Eixo vertical projetado por Nobrega (2011).
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Além de Noébrega (2011), Silva (2011) também desenvolveu mais um eixo para ser
acoplado na maquina. Silva (2011) projetou um eixo horizontal com Guias Aerostaticas para
ser acoplado na base do eixo horizontal ja existente. Com os eixos projetados por Nobrega
(2011) e Silva (2011) a maquina passou a ter 3 eixos de coordenadas. O eixo projetado por
Silva (2011), consiste de uma base de 60 mm por 60 mm, essa base fica acoplada a um fuso de
135 mm de comprimento e passo de 0,8 mm. Essa base ¢ alimentada com ar comprimido, e
possui canais internos que direcionam esse ar comprimido para a superficie guia, onde a base é
apoiada. O fluxo do ar comprimido consegue suspender a base da superficie, reduzindo o atrito
da base com o guia. A Figura 4.4 apresenta o desenho do sistema com as guias Aerostaticas.

Na Figura 4.5 tem-se o sistema desenvolvido por Silva (2011).

F
(a)
|
_?-_ _E-_
— ] — +— —
o &
= I
)

Figura 4.4: Vistas frontal (a) e lateral (superior) do eixo de guia aerostaticas.

Fonte: SILVA, 2011.
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Acoplamento )
: Mangueira
motor — eixo de
R para
transmissao )
abastecimento

Superficie guia

Figura 4.5: Eixo de guia aerostaticas.

Fonte: SILVA, 2011.

Na Figura 4.6 tem-se uma foto da maquina completa apds as modifica¢des realizadas
por Noébrega (2011) e Silva (2011). A maquina estava na situagdo mostrada na Figura 4.6 no

momento que se decidiu realizar o retrofitting.

Eixo vertical projetado Eixo horizontal

por Nébrega (2011). projeto por Silva

(2011).

Eixo horizontal
e - original.

Figura 4.6: Maquina antes do retrofitting.
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4.3. MOTIVACAO PARA O RETROFITTING

A maquina estava apresentando certas dificuldades para realizagdo de movimentos
complexos. Era necessario criar um algoritmo para realizagdo de cada movimento, e no caso de
movimentos circulares, que depende de variagdes de velocidades em relacdo a dois motores era
muito dificil a execugdo. No controle CNC, a programacgdo ¢ simples, onde basta colocar o
comando para movimento circular com as coordenadas do ponto final e centro da
circunferéncia, o programa realiza todos os calculos e controle para realizagdo do movimento.
A principal motivagdo para realizagdo desse retrofitting foi facilitar o controle da maquina em

estudo, além de abrir o leque para movimentos e rotinas mais elaboradas.

4.4. REALIZACAO DO RETROFITTING

O retrofitting da maquina seguiu as seguintes etapas:

1. Escolha do kit CNC;
Escolha dos motores;
Adaptagdes mecanicas necessarias na maquina;

Instalacdo do kit e conexdo no computador;

A

Escolha e setup do software de controle CNC.

4.4.1. Escolha do kit CNC

Para escolha do kit CNC, foram levadas em consideracao 3 pontos:
1. Baixo Custo;
2. Facilidade de instalacao;

3. Facilidade de aquisicao.

Os melhores Kits CNC do mercado sdo de grandes empresas como a SIEMENS, porém
necessitam serem importados e, além disso, apresentam uma instalagdo complexa. Decidiu-se
escolher um kit que fosse de baixo custo, considerando que a maquina foi projetada para
fornecer alta exatiddo. Assim sendo o nivel de exatiddo que um kit de baixo custo consegue

atingir atende as exigéncias da maquina. O interesse em escolher um kit de facil instalagdo ¢é
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verificar se uma pessoa sem conhecimentos avancados na area, conseguiria realizar um
retrofitting em um equipamento e ainda assim obter um bom grau de exatiddo, com um baixo
custo. Sobre a facilidade de aquisi¢@o, existem muitos kits de baixo custo no exterior, porém
esse fator fica comprometido devido a alta taxa tributdria para importacdo e o tempo de espera
relativamente longo para obten¢do de um kit desses, por isso decidiu-se nesse ponto fazer a
aquisi¢do de um kit nacional.

Com esses pontos considerados, decidiu-se pela aquisicdo de um Kit CNC da

HOBBYCNC BRASIL (http://www.hobbycnc.com.br). Esses Kits sdo comercializados e

fabricados no Brasil, apresentam baixissimo custo e sdo de facil instalagdo. O Kit adquirido ¢
composto por uma placa de interface E/S BPC-STD e tré€s drivers SMC-U-ADV para motores

de passo.

4.4.1.a. Interface BPC-STD

A interface BPC-STD tem 10 entradas digitais opto-isoladas, sendo 9 (nove) entradas
para controle de trés drivers de motores de passo com os sinais STEP/DIR/ENAS, uma saida
para controle de relé e uma entrada para parada de emergéncia. A alimentag@o da interface ¢
independente do drivers o que junto aos componentes de isolamento Optico garante um total
1solamento dos drivers e do PC. Além disto, a interface tem um buffer de corrente na entrada

paralela que reduz a carga na saida paralela do PC. (HOBBY CNC)

==

i\l 4 ﬁ SR 17117 i BUFFER SINAL FC ‘
s j' C__|uano Pe g S |
b ISOLAMENTO [/
Al BPTICO =h
4 b B I
" . PARADA .
SINAL DRIVER W ERCENC‘D‘\‘ RELE
4 4 + ai
DRWVER ||DRVER ‘DRI\IER PE o
EXO X ||EX0 X ||Ex0 X oy i

Figura 4.7: Esquema 16gico da interface.
Fonte: Manual BPC-STD.
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Figura 4.8: Foto da interface BPC-STD.
Fonte: Manual BPC-STD.

Essa interface foi escolhida devido a necessidade de se movimentar 3 motores, €
apresentou um baixissimo custo, em torno de R$ 150,00. Nas Figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se

o esquema logico da interface e da interface BPC-STD, respectivamente.

4.4.1.b. Driver SMC-U-ADV

A interface SMC-U-ADV ¢ um driver microcontrolado para 1 motor de passo unipolar,
podendo trabalhar com correntes de até 4 A por fase, o gerenciamento de corrente via PWM
(CHOPPER) permite alimentacdo do motor com tensdes maiores, o que permite alto
desempenho com frequéncias até 90Khz modo livre (1/40 PASSO) e frequéncias superiores a
40Khz com carga no motor proporcionando velocidades acima de 3.000 rpm. Um recurso muito
importante € o sistema automatico de deteccdo de inatividade, quando o motor fica parado por
um periodo de aproximadamente 3 a 4 segundos a controladora reduz a corrente que esta fluindo
para o motor, assim reduz o aquecimento do motor e da etapa de poténcia do motor sem nenhum
comprometimento do desempenho do sistema. Esta controladora trabalha em modo CNC que ¢
aplicado em maquinas CNC, tem entrada de controle padrao STEP/DIR/ENA, a conFiguracao
de corrente e resolucdo de passos ¢ via jumpers. Outra caracteristica importante € o circuito
retificador da alimentacdo que simplifica e reduz o custo final, pois para alimentar a
controladora e os motores ¢ necessario somente um transformador de 45 vac / 4 A. Compativel
com grande quantidade de programas disponiveis na internet tais como TurboCNC, Kcam,

Mach2, Mach3, EMC. (HOBBY CNC).
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Esse driver ¢ usado apenas para motores de passo unipolares e apresentam uma
resolugdo consideravel de 1/60 passo a um custo de R$ 250,00. A Figura 4.9 mostra a placa

Driver SMC-U-ADV.

Figura 4.9: Driver SMC-U-ADV.
Fonte: Manual driver SMC-U-ADV.

4.4.2. Escolha dos motores

O kit CNC escolhido necessita de motores de passo unipolares para seu funcionamento.
Foi necessaria a aquisi¢c@o de trés novos motores para utilizagdo na maquina. Para o eixo vertical

e horizontal foram utilizados motores de passo com as especificacdes mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1: Especifica¢des dos motores do eixo vertical e horizontal

Angulo do passo 1.8°

N° de passos 200
Topologia UNIPOLAR
Resisténcia de isolag@o 100 Ohm/DC500V
Tensdo nominal 3VDC
Corrente por fase 24 A
Resisténcia por fase 1,2 OHMs
Indutancia 2,4 MH
Potencia por fase 7,2 WATTS
Holding Torque 7,5 Kgf/cm
Peso 600 gramas
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Para o eixo com guias aerostaticas, foi necessario utilizar um motor menor devido a
estrutura mais fragil. Foi selecionado um motor de passo com as especificacdes mostradas na

Tabela 4.2.

Tabela 4. 2: Especificagdes do motor do eixo com guias aerostaticas.

Angulo do passo 1.8°

N° de passos 200

Topologia UNIPOLAR
Resisténcia de isolagdo 100 Ohm/DC500V
Corrente por fase 0,1 A

Resisténcia por fase 70 OHMS
Indutancia por fase 37 mH

Potencia por fase 7,2 WATTS
Holding Torque 0,77 Kgf.cm

Peso 220 gramas

4.4.3. Adaptacées mecinicas necessarias na maquina

Devido as dimensodes diferentes dos novos motores, em relagcdo aos antigos, a maquina

necessitou de novos acoplamentos para fixagdo dos motores.

Figura 4.10: Modificagdes realizadas para acoplamento do motor no eixo horizontal.
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Para acoplamento do motor no eixo horizontal original, ver Figura 4.10, foram
necessarias realizar novas furacdes na base antiga para parafusar o novo motor, e foi usinado

um novo acoplador para a conexdo dos eixos.

Base do motor.

Acoplamento
do motor.

Colunas de apoio.

Figura 4.11: Modificagdes realizadas para acoplamento do motor no eixo vertical.

O motor do eixo vertical apresentava um eixo de comprimento maior que o antigo. Foi
necessario aumentar as duas colunas de apoio e realizar furos na base, de forma que pudesse
utilizar o mesmo acoplamento, ver Figura 4.11.

Para o motor fixado no eixo de guias aerostaticas, foi necessaria a confec¢ao de um

novo acoplamento, colunas de apoio e base, ver Figura 4.12.

Acoplamento.

Coluna de apoio.

Figura 4. 12: Modificacdes realizadas no eixo com guia aerostaticas.
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4.4.4. Instalacio do kit e conexdo no computador

Neste topico sera retratado como foi feita a instalacdo e conexdo dos circuitos, motores

e computador.

4.4.4.a. Ligacao elétrica dos drivers

Com os motores acoplados na maquina, foi feita a ligacdo dos motores com os drivers
¢ a fonte. Os motores sdo ligados nos drivers de acordo com o esquema mostrado na Figura

4.13.

Figura 4.13: Esquema de ligacdo elétrica dos drivers.

Adaptado: Manual driver SMC-U-ADV

Os motores sdo alimentados pelos drivers, e os drivers sdo alimentados em paralelo em
uma fonte. O driver apresenta dois Bornes de alimentacdo, um para os componentes de 16gica

do circuito e a outra para alimentagdo do motor. Esses bornes podem ser vistos na Figura 4.14.



BORNES DE ALIMENTAGAO ESPECIFICACOES

MiNIMO TiPICO MAXIMO
ABSOLUTO RECOMENDADO ABSOLUTO

LOGICA 9VAC/12VCC | 15VCC/12VAC | 18VCC/13VAC

Figura 4.14: Localizagdo dos bornes de alimentagao dos drivers.
Adaptado: Manual driver SMC-U-ADV
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Ligacdo do motor
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Figura 4.15: Local de ligagdo do motor no driver.
Fonte: Manual driver SMC-U-ADV

A ligag@o do motor no driver se d4 por uma conexao para 6 fios, de acordo com a Figura

4.15. Além disso o circuito apresenta dois esquemas de ligacdo, para 220 VAC ou 110 VAC.

Foi realizada a montagem para 220 VAC.

4.4.4.b. ConFiguracio de resolucio.

O circuito tem uma faixa de resolugdo de 1/2 até 1/60 de passo. Essa resolucdo ¢

conFigurada via jumpers, como pode ser observado na Figura 4.16. O circuito apresenta um

total de 5 jumpers, sendo os 3 primeiros determinam a resolugdo e os 2 ultimos a corrente do

motor.
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Figura 4. 16: Localizag@o dos jumpers em desenho (a) e foto (b).

Fonte: Manual driver SMC-U-ADV

Esses jumpers apresentam um total de 8 combinagdes de resolucdo, na Figura 4.17 tem-

se as combinagdes possiveis:

1/10 PASSO
2000 PASSOS GIRO

1/60 PASSO
12000 PASSOS GIRO

1/5 PASSO
1000 PASSOS GIRO

1/30 PASSO
6000 PASSOS GIRO

1/4 PASSO
800 PASSOS GIRO

1/20 PASSO
4000 PASSOS GIRO

1/2 PASSO
400 PASSOS GIRO

115 PASSO
3000 PASSOS GIRO

PINO SEM O JUMPER INSTALADO

PINO COM O JUMPER INSTALADO

(b)

Figura 4. 17: ConFiguragdes de passo (a) e demonstragdo da ligacdo do jumper (b).
Fonte: Manual driver SMC-U-ADV
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4.4.4.c. ConFiguracio da corrente

O driver possui compatibilidade com motores de passo unipolares de 6 fios até 4
Amperes. A corrente dever ser conFigurada para alimentagdo minima necessaria do motor. Essa
conFiguracdo ¢ feita através dos jumpers 4 e 5 da placa, consistindo num total de 4
conFiguragdes. Na Figura 4.18 pode ser observado um esquema de ligagdo dos jumpers para

conFiguracdo de corrente.

2,5 AMPER

E 3,0 AMPER

4]5)]

3,5 AMPER

4,0 AMPER

Figura 4. 18: ConFiguragdes de corrente de alimentacdo do motor.
Fonte: Manual driver SMC-U-ADV

4.4.4.d. Conexao dos drivers na interface E/S

Os drivers apresentam uma conexao do tipo Cabo Flat de 10 pinos. Na Figura 4.19

pode ser observada a localizag@o dos pinos.

GND -k
GND -# &
GMND -+®
GND b o
EVCC 5

[0Q] - +PaSsO
QD] + DIRECAD
[©0] «» + HABILITA
[60]| - + LED

(b)

Figura 4. 19: Localizag@o dos pinos para conexao do cabo (a) e descrigdo dos pinos (b).
Fonte: Manual driver SMC-U-ADV
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Cada pino apresenta uma fung¢do especifica para o controle dos drivers, na Tabela 4.3

encontra-se a fun¢do de cada pino:

Tabela 4.3: Fungdes dos pinos da conexao do driver com a interface.

Pinos Sinal Descrigdo

1 Passo Dispara os procedimentos internos do programa do driver para executar um passo
no motor, levando em conta os parametros de dire¢do e resolugdo. Este sinal
devera ser um pulso positivo com uma duragdo minima de 5 microssegundos e um

intervalo minimo de 5 microssegundos.

3 Direcao Determina o sentido no qual o motor ird executar o passo, este sinal deve estar
estavel pelo menos 1 microssegundo antes do pulso de passo ser gerado na entrada
de PASSO. Na condigdo 0 o motor executara o passo em um sentido, na condigdo

1 o motor executara o passo no sentido inverso.

5 Habilita Este sinal inibe ou habilita 0 motor, na condi¢do 1 habilita o motor e na condigdo

0 inibe o motor.

7 LED Sinal de saida indicador de status do driver.

9 - Reservado para futuras expansdes

10 5VCC Saida +5VCC para alimentagdo de uma carga externa de até 100 miliampéres.
2,4,6,8 | GND Comum, ¢ conectado ao comum do gerador de pulsos.

Fonte: Manual driver SMC-U-ADV

Esses pinos conectam os drivers com a interface através de um cabo FLAT. A interface
possui um total de 3 conectores, uma para cada eixo da maquina, como pode ser visto na Figura

4.20.

Conectores para

os drivers.

A OXI>
e |
-
L

Alimentacao
dainterface.

Conector DB25

Figura 4. 20: Conexdes da interface BPC-STD.
Fonte: Manual BPC-STD.

A interface apresenta um conector macho do tipo paralelo DB25 de 25 pinos. Esse

conector ¢ ligado ao computador por meio de um cabo especifico. Cada um dos pinos desse
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conector apresenta uma fun¢@o. A alimentag@o da interface ¢é feita por meio de uma fonte de

220 V, conectada em um conector de 2 pinos PWR. A Figura 4.21 apresenta a descrigdo dos

pinos do conector da interface com o PC.

DBZ5 que se encontra

afras do Micro |

13

PIHOS DESCRIGAD
1 f—————vo—pSTROBE
2 i)
3 [
4 e D2
5 03
] UL ]
= | T o5
Mk (115
q wWO7T
s A0 AKHOWLEDGE
2 (144 BLUSY
124 PF&PER EHD
13 SLCT QuUT
14 - AUTSO FEED
w15 ERROR
16 B IHIT
17 HSLCT IH
18
* GHD
25 |

(2)

DRECAOQ DOS DADNOS EM RELAGHEO Al

COMPUTADOR

STROBE
AUTO FEED
IMIT
SLCTH

’ saiias

oy

ARHOWLEDNGE
BUSY

PAPER EHD
SLCT QUT
ERROR

‘ EMTRADNS

(b)

Figura 4. 21: Descri¢ao dos pinos da conexao DB-25 (a) e direcdo dos dados em relagdo ao
computador (b). Fonte: Manual BPC-STD.

Na Figura 4.22 apresenta a ligagdo elétrica de todos os circuitos com os respectivos

motores.
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Figura 4. 22: Liga¢ao de motores com drivers e interface.

4.4.4.e. Conexio no computador

Depois do KIT montado e conectado no computador por meio da porta DB25, é
necessario realizar uma conFiguracdo na BIOS do PC para a comunicac¢do da interface com o
PC ficar funcional. Ao acessar a BIOS, a porta paralela deve ser modificada para o modo
UNIDIRECIONAL, somente nesta conFiguragdo os programas CNC poderdo enviar os sinais
em tempo real para os drivers dos motores de passo. Nos computadores, o modo
UNIDIRECIONAL costuma aparecer como MODE SPP ou MODE NORMAL. Apds realizada
essa modificacdo, pode-se realizar o controle via software CNC. Na Figura 4.23 encontra-se a

tela de sele¢do de modo da porta paralela na BIOS.
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CHOS Setup Utility - Copyright (C) 1985-2005, fAmerican Megatrends. Inc.
Integrated Peripherals

InBoard IDE Controller Enabled
InBoard SATA Controller Enabled
5B Functions Enabled Allows BIOS to Select
Legacy USB Support Enabled Parallel Port mode.
fudio Controller Enabled
Onboard LAN Function Enabled

Onboard LAN Boot ROM Disabled
Serial Portl Address 3F8/1IR(4
Parallel Port Address 378

Parallel Port Mode Normal

Parallel Port IRQ IRQ?

ties:Move Enter:Select +/-/:Value F10:Save and Exit

Figura 4. 23. ConFiguragdo da porta paralela na BIOS.

4.4.5. Escolha de setup do software CNC

O software escolhido para o controle da maquina foi o MACH3. O MACH3 ¢ um
software em ambiente Windows de facil utilizagdo e baixo custo. Uma licen¢a do software custa
$175,00, mas foi utilizada uma versdo de demonstragdo. A versdo de demonstragdo apresenta
como unica limitagdo de 150 linhas de codigo permitido para leitura por programa. Como os
testes nunca ultrapassaram esse limite, ndo houve problemas em utilizar o0 mesmo.

Na Figura 4.24 est4 a tela inicial do programa. Ele apresenta um display com as linhas
de codigo na superior esquerda, uma tela para selecionar a movimentagdo dos eixos no centro
e um display grafico na superior direito demonstrando a movimentagdo da ferramenta. Na parte

superior central pode-se zerar a posi¢do de cada eixo nos botdes Zero X, Zero Y, e Zero Z.
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Mach3 CNC Contral Application - o x
File Config View Wizards Operator Help

‘ Program Run Alt-1 | MDI Alt2 | ToolPath Alt4 | Offsets Alts | Settings Alt6 I Diagnostics Alt-7 I Mill->G15 G80 G17 G40 G20 G0 G94 G54 G49 G99 Ge4 GI7

ST +0.0000 [ s lNER
vl +0.0000

+0.0000

‘ ] ‘ 4 :
= Load Wizard; Last Wizard
File:fNo File Loaded e Irmgu,.th” Mi_e__ || Follow |

m r %
Edit GCode Rewind Crl W |
Jo Recent File | Single BLKAILN | ]

Change
Close G.Code Reverse Run || TOOI Q] Fmﬂ FRO _ 6.00 ﬁ ST ﬁ
Feesdeold - Dia. +0.0000 F sog @ RPM q
<Spc> __Block Delate_|
__Set NextLine | M1 Optional Stop | [ H _+0.000 %

Line 0 Auto Tool Zero. Units/Min ﬂa herement_10 Q
<Al Run From Here Flood Ctrl.F Units/Rev 0. UQ

‘. Remember | Retum |

r 1 _Dweil EICV Mode Eiapsed00:00:00 o] MultiPass L(Lccp}ﬂ'ﬁmes on M30[

Jog ONIOFF Ctrl-Alt- Z Inhibit
RESet G-Codes| M-Codes| - Program Run 2 - +0.000/ Lower Z Inhibit by _+0.0000 on each pass

! History h C'EM +EStop Button Pressed mMaCh3Mi" ||

Figura 4. 24: Tela inicial do software MACH3.

|
U sy o
O

Deve ser feito o setup inicial do programa para funcionar em coeréncia com os pinos do
conector DB25. A conFiguragdo dos pinos ¢ feita acessando “Config” e “Ports and Pins”,
Figura 4.25.
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Figura 4. 25: Selecdo para conFiguracdo das portas e pinos.




Em “Motor Outputs”, modifica-se os valores de “Step Pin#”’

Y e Z, ver Figura 4.26.
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e “Dir Pin#t” dos eixos X,
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Figura 4. 26: ConFiguragao das portas e pinos.

Na aba “Input Signals” podem ser conFigurados outros pinos de entrada, como o fim de

curso. Ainda podem ser utilizados outros sinais de saida para outros pinos do DB25 em caso de

modificacdo do circuito. Apds a conFiguracdo dos pinos, deve-se conFigurar o passo dos

motores e velocidade. Isso ¢ realizado em “Config” e “Motor Tuning”, Figura 4.27.
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Figura 4. 27: Selecgao para conFiguracdo dos motores.
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Na proxima tela ¢€ feita as conFiguragdes para cada eixo, de acordo com a Figura 4.28:

B
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Figura 4. 28: Tela de conFiguragao dos eixos e motores.

Em “Axis Selection”, ¢ feita a sele¢@o do eixo a ser conFigurado. Em “Steps per” deve
ser informado o ntimero de passos necessarios no motor para se movimentar 1 mm. No caso de
um eixo com passo de 3 mm e conFigurado para resolugdo de 1/60 de passo, com motor de

incremento 1,8° serdo necessarios:

360°

T = 200 passosparalvolta 4.1
No caso de uma resolugdo de 1/60:
200
= 12000passosparal volta (4.2)
1/60
Para um fuso de 3 mm:
12000

= 4000 passosporm linetro (4.3)
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Esse calculo ¢ realizado para todos os eixos. Apos a determinacdo dos passos, pode-se
determinar a velocidade, aceleragdo e duracdo dos sinais de passo e direcdo. A duragdo dos
sinais de passo e dire¢do sdo, respectivamente, Sus e 1us. A velocidade e aceleracao podem ser
definidos pelo operador, desde que ndo ultrapassem o limite permitido pelo motor de passo para
dado esforgo. Para esses motores e drivers 0 maximo conseguido foi uma velocidade de 240
mm por minuto em vazio, ou 4 mm por segundo. Para uma maquina pequena e com perfil de
uso académico ndo houve problema, porém isso ¢ uma séria desvantagem para utilizagdo em
alguma maquina robusta com perfil industrial.

A partir desse momento a maquina se encontra totalmente operacional, bastando
carregar um codigo G via arquivo .txt. Na Tabela A.1, do apéndice., tem-se uma lista dos
codigos que o software consegue interpretar.

Com essa adaptacdo, se tornou muito mais facil realizar varios tipos de movimentagao
na maquina, pois s6 € necessario escrever o movimento no codigo G. Além disso, as maquinas
de medicao por coordenadas (MMCs) utilizam essa mesma linguagem em sua programacao e

a maquina em estudo foi projetada e desenvolvida com esse proposito.

4.5. CONCLUSOES

Como pode ser observado, o processo de retrofitting € parcialmente simples, porém ¢
necessario conhecer as caracteristicas da maquina a ser aplicado o retrofitting. A principal
dificuldade encontrada ¢ a aquisi¢ao do Kit CNC e adaptagd@o mecanica da maquina. No caso
da aquisicao do Kit CNC, existem alternativas nacionais que facilitam sua compra, além da
possibilidade de importagao.

As adaptagdes mecanicas consistem, em grande parte, na confec¢do de acoplamentos
para novos motores. Caso seja necessaria uma exatidao maior, podem ser trocados os fusos e
mancais, por alguns com maior exatiddo. Outra dificuldade ¢ a velocidade méaxima do motor de
passo com carga. Nesse trabalho foram utilizados motores de correntes menores que a minima
que o circuito oferece 2,5 A. Um motor de passo de 4 A com certeza suportaria velocidades
mais altas, com carga, do que os utilizados.

O retrofitting atingiu um dos seus objetivos basicos, de permitir a maquina a realizar
movimentos mais complexos com maior facilidade, além de deixar a maquina no padrio de

linguagem G utilizado em grande parte das Maquinas de Medigoes por Coordenadas.
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CAPITULO 5

TESTES EXPERIMENTAIS, RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. INTRODUCAO

E ideal que uma méaquina-ferramenta CNC apresente uma 6tima exatido e precisio,
porém, na pratica, qualquer maquina esta suscetivel a erros, sejam eles de causas mecéanicas,
estruturais, ambientais, eletronicas dentre outras. Este capitulo tem como objetivo realizar testes
experimentais para medir erros de posicionamento, angulares e histerese dos eixos de

movimento da maquina, descrita no capitulo 4, na qual foi aplicado o retroffiting.

5.2. MEDICAO DE POSICIONAMENTO

Nesse teste ¢ feita a movimentagdo dos eixos da maquina para determinados pontos e
realizada a medicao nesses pontos, de forma a se avaliar, com um equipamento de medigdo
mais preciso e exato, qual a posicdo verdadeira convencional que o eixo atinge. Inicialmente
sera apresentado os equipamentos utilizados, para em seguida se abordar a metodologia e

resultados para cada eixo.

5.2.1. Equipamentos e materiais

O sistema utilizado para medigdo do posicionamento foi um laser, baseando-se no
principio da interferometria. O principio da interferometria funciona dividindo-se uma luz em
dois raios de intensidades iguais, dirigindo-se um raio para um espelho de referéncia e o outro
para o objeto a ser medido. Mede-se a diferenca otica de percurso (diferenca nas distancias
oticas) entre as duas ondas resultantes de luz refletidas. No sentido de implementar esse método,
varios tipos de instrumentos ja foram concebidos, aplicando variados mecanismos para dividir
a onda de Iuz e providenciando os percursos 6ticos apropriados. (Komatsu, 1991)

Na Figura 5.1 pode ser observado uma ilustragdo do principio de funcionamento da

interferometria a laser.
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Retro-refletor

Cabegote do Laser
Movimento
e e

Divisor de feixes Retro-refletor

Figura 5. 1: Principio de funcionamento da interferometria a laser.

Nesse teste foi utilizado um sistema de medicao a Laser XL-80 da Renishaw. O sistema
de medigdo laser XI.-80 da Renishaw consiste em um conjunto de espelhos de medi¢do, o laser
XL-80, um compensador XC-80 e sensores de temperatura. Uma ilustra¢do desse conjunto pode

ser vista na Figura 5.2.

Conjunto de
espelhos

XL-80

)

usBe

Sensores de
temperatura

XC-80

Figura 5. 2: Sistema de medicdo a laser XL-80.
Fonte: Renishaw, 2007.
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5.2.1.a. Laser XL-80

O laser XL-80 (Figura 5.3) produz um raio extremamente estavel e ¢ rastreavel para
padroes nacionais e internacionais. A precisdo de medi¢do linear ¢ assegurada em +0,5 ppm
sobre todo o alcance ambiental, de 0°C — 40°C(32°F-104°F) ¢ 650 mbar — 1150 mbar. As
leituras sdo feitas a S0OkHz, com uma velocidade maxima de medi¢do linear de 4 m/s e uma

resolucdo de 1 pm, mesmo na velocidade maxima.

Figura 5. 3: Foto do Laser XL-80 do Laboratério de Engenharia de Precisdo.
Fonte: Renishaw, 2007.

5.2.1.b. Compensador XC-80 e sensores de temperatura

O compensador XC-80 (Figura 5.4) é essencial para a exatiddo da medi¢do do sistema
de laser XL-80. O compensador mede com grande exatiddo a temperatura do ar, pressdo
atmosférica e umidade relativa. Em seguida, modifica o valor nominal do comprimento de onda
do laser para dar um valor real, utilizados em calculos de deslocamento, que praticamente
elimina erros de medi¢do resultantes destas variagdes. Isso pode ser feito automaticamente,

cada 7 segundos, conforme indicado pelo LED luzes de status na unidade XC-80.
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Compensador XC-80
—_—

A
!

N

Figura 5. 4: Compensador XC-80 e sensores de temperatura.
Fonte: Renishaw, 2007.

Sensores de temperatura | l

5.2.1.c. Conjunto de espelhos

Os conjuntos de espelhos sdo responsaveis pela divisdo, reflexdo e direcionamento dos
feixes de luz. Sdo essenciais para o funcionamento do sistema. O conjunto ¢ formado por 2

espelhos refletores, 1 espelho separador, 2 acoplamentos e 2 eixos de fixacdo. Na Figura 5.5

podem ser observados os componentes do conjunto de espelhos.

Espelho Acopladores

divisor

Espelho Espelho

refletor refletor

Eixos de

fixagdo

Figura 5. 5: Foto do conjunto de espelhos e acopladores.

5.2.1.d. Adaptadores para fixacao dos espelhos

Para realizar os testes, surgiu a necessidade de fixar os eixos dos espelhos nas bases da

maquina. Para garantir essa fixacdo foram usinadas duas chapas de aco com rosca central M8
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para fixagdo dos eixos. Uma vantagem desses adaptadores ¢ a possibilidade de utilizagdo de

base magnética, pois as bases da maquina s@o de aluminio, o que ndo possibilitava esse uso.

Figura 5. 6: Foto dos adaptadores para fixagao dos espelhos.

5.2.2. Metodologia do teste

Esse teste tem como objetivo comandar a maquina a mover o espelho refletor para n
posi¢des especificas Py P;, P,, P; ... P,. Para cada uma dessas posi¢des, ¢ medido, através do
sistema Laser XL-80, qual a posi¢do real atingida.

Depois que o espelho refletor se encontra na posi¢ao P,, ¢ realizado o teste no sentido
inverso. Comanda-se a maquina a mover o espelho refletor para n posigdes especificas
P, ....P3, P, P;, Py. Para cada uma dessas posi¢des, € medido, através do sistema Laser XL-80,
qual a posicao real atingida. Esse teste foi realizado 5 vezes nos eixos X, Y ¢ Z da maquina. Na

Figura 5.7 pode ser observado um esquema de funcionamento da medicao de posicionamento.

Retro-refletor
Cabegote do Laser
Maovimento
—
F.'
Dtec
= Divisor de feixes Retro-refietor

! !
Po P+ P2 P3 P2+ P5 ... Pn

Figura 5. 7: Esquema de funcionamento da medi¢do de posicionamento.
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5.2.3. Teste no eixo X

O eixo X foi definido como sendo o eixo de guias feitas de aluminio, como pode ser
observado na Figura 5.8. Para o teste poder ser realizado, foi necessario montar os espelhos de
forma que ficasse um espelho fixo com o espelho separador na frente e o outro espelho refletor

ficasse na base movel do eixo, como no esquema da Figura 5.9.

Figura 5. 8: Localizagdo do eixo X.

Figura 5. 9: Esquema de montagem do laser no eixo X.



Na Figura 5.1 encontra-se uma foto dos espelhos montados na maquina:

Figura 5. 10: Espelhos montados no eixo X.
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Utilizou-se um adaptador para prender o eixo com um espelho na base da coordenada

X. O outro espelho separador de feixe e de referéncia ficou alinhado na frente, apoiado na mesa

metrologica sem qualquer conexdo com a maquina.

Para realizar esse teste, inicialmente foi preciso decidir o numero de posigdes a serem

mensuradas e seus intervalos. Esse eixo apresentava um percurso disponivel de 65 mm, devido

a essa limitagdo decidiu-se usar um percurso de 50 mm e intervalos de 10 mm. As posigdes a

serem medidas foram: Py =0mn, P =10mm, P, =20mm, P; =30mm, P, =40mn,

P; = 50 mmn . Foi utilizado o co6digo G do Anexo A.1, do apéndice. Na Tabela 5.1 encontram-

se os valores medidos para cada posi¢do no eixo X:

Tabela 5. 1: Valores medidos nas posi¢des do eixo X, em mm.

Teste Eixo X Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 05
Posicao Ida |Retorno| Ida |Retorno| Ida |Retorno| Ida |Retorno| Ida |Retorno
Nominal
PO 0 10,0000 |-0,0020 0,0000 | 0,0630 [ 0,0000 |-0,0280| 0,0000 | 0,0690 | 0,0000 | 0,0560
P1 10 |10,0250{10,4450(10,0190{10,5160( 9,9850 |10,4140{10,0130|10,5180{10,0120|10,5140
P2 | 20 |20,4180(20,8210]20,4020(20,8970(20,3650]20,7990(20,3970|20,8790{20,4020(20,8900
P3 30 {30,8100|31,1970{30,8000|31,2110]30,7600(31,1790)30,7870|31,1900{30,7870|31,2240
P4 | 40 |41,1710{41,5740|41,1560(41,5710(41,1370]|41,5550[41,1470|41,5620{41,1650|41,5990
P5 50 |51,5380(51,5380(51,4960|51,4960(51,4820|51,4820(51,5170|51,5170{51,5350|51,5350
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Com esses valores, pode-se calcular as médias para cada posicdo. Esses valores

calculados podem ser observados na Tabela 5.2.

Tabela 5. 2: Valores de média das posi¢des no eixo X, em mm.

Teste Eixo X MEDIA
Posigdo Ida Retorno
PO 0f 0,0000f 0,1558
P1 10| 10,0108 | 10,4814
P2 20| 20,3968 | 20,8572
P3 30| 30,7888| 31,2002
P4 40| 41,1552| 41,5722
P5 50| 51,5136| 51,5136

Pode-se calcular o valor da tendéncia, também chamada de erro sistematico, para cada

posicao, de acordo com a equagao:

Td =1-VVC .1

Neste caso, basta subtrair o valor da média de cada posi¢ao pelo valor desejado na

posicao, para a posicdo P1 tem-se a seguinte tendéncia na ida:

Td =10,0108—-10= +0,0108 (5.2)

Nessa posicao existe uma tendéncia de o sistema atingir um valor maior em 0,0108 mm.

A seguir tem-se o valor de tendéncia para todas as posigoes:

Tabela 5. 3: Valores de tendéncia calculados no eixo X, em mm.

Teste Eixo X MEDIA TENDENCIA
Posigao Ida Retorno |Ida Retorno

PO o[ 0,0000| 0,1558| 0,0000| 0,1558
P1 10| 10,0108 | 10,4814 | 0,0108| 0,4814
P2 20| 20,3968 | 20,8572 0,3968| 0,8572
P3 30| 30,7888 | 31,2002 | 0,7888| 1,2002
P4 40| 41,1552 41,5722 1,1552| 11,5722
P5 50| 51,5136 51,5136 1,5136| 1,5136
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A partir desses dados pode-se calcular os valores médios de histerese (Tabela 5.4) e

gerar o grafico de tendéncia por posi¢ao para o eixo X (Figura 5.11):

Tabela 5. 4: Valores de histerese obtidos no eixo X, em mm.

Teste Eixo X Média
Posigdo Ida Retorno | Histerese
PO 0 0,0000 0,0316| 0,0316
P1 10 10,0108 10,4814 | 0,4706
P2 20| 20,3968 | 20,8572| 0,4604
P3 30| 30,7888| 31,2002| 0,4114
P4 40| 41,1552| 41,5722 04170
P5 50| 51,5136| 51,5136| 0,0000
EIXO X
1,8
1,6
1,4
fgl,z
£
= 1!
Q
& 0,38
<0
5
= 06
0,4
0,2
0
0 10 20 30 40 50 60

Posi¢do (mm)
—o—Retorno —e@—Ida

Figura 5. 11: Grafico de Tendéncia Média por Posi¢do no eixo X.

Com esses dados, foi calculada a incerteza padrdo e a repetitividade para 95,45%,
usando um t de Student de 2,869 para 4 graus de liberdade, segundo as equagdes (3.8) e (3.10).

Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 5.5.



Tabela 5. 5: Valores obtidos de Incerteza Padrdo e Repetitividade no eixo X, em mm.
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Teste Eixo X MEDIA TENDENCIA Incerteza Padrio Repetitividade
Posigdo Ida Retorno Ida Retorno Ida Retorno Ida Retorno
PO 0 0,0000 | 0,1558 | 0,0000 | 0,1558 | 0,0000 | 0,301092 | 0,0000 | 0,863832
P1 10 10,0108 | 10,4814 | 0,0108 | 0,4814 | 0,0153 | 0,04865 | 0,0440 | 0,139576
P2 20 20,3968 | 20,8572 | 0,3968 | 0,8572 | 0,0195 | 0,044252 | 0,0558 | 0,126958
P3 30 30,7888 | 31,2002 | 0,7888 | 1,2002 | 0,0188 | 0,017655 | 0,0539 | 0,050652
P4 40 41,1552 | 41,5722 | 1,1552 | 1,5722 | 0,0136 | 0,016754 | 0,0391 | 0,048068
P5 50 51,5136 | 51,5136 | 1,5136 | 1,5136 | 0,0244 | 0,024358 | 0,0699 | 0,069882

Com os valores de repetitividade, plota-se os graficos de tendéncias médias e

repetitividade unidirecional na ida (Figura 5.13), unidirecional no retorno (Figura 5.14) e

bidirecional (Figura 5.12) de acordo com a norma ISO 230-2 (1997):

Grafico de tendéncias e repetitividade bidirecional

2,0000
40; 1,6203
1,5000 >
‘E 1,0000
g
N
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©
o
=)
£ 0,5000
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-10 0 " 10 20 30 40 50
-0,5000
Posicao (mm)
® Pontos Medidos (Ida) ® Pontos Medidos (Retorno) Média (Ida)
Média (Retorno) Média (Bidirecional) = . = Média + - Re (Ida)

= - = Meédia + - Re (Retorno)

Figura 5. 12: Grafico de tendéncias e repetitividade bidirecional no eixo X.
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Figura 5. 13: Grafico de tendéncias e repetitividade unidirecional na Ida do eixo X.
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Figura 5. 14: Grafico de tendéncias e repetitividade unidirecional no Retorno do eixo X.
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Dessas medicdes e graficos pode-se concluir:

Na ida houve um pico de incerteza padrao de 0,0244 mm na posi¢do de 50 mm. Essa
incerteza gerou uma repetitividade de + 0,0699 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatorio do sistema ¢ baixo se comparado com a tendéncia (erro sistematico) do sistema, que
tem o maior valor de 1,5136 mm na ida, uma compensagdo via software trarda uma melhora
significativa na exatiddo, ja que a incerteza esta muito abaixo que o valor de corregdo. A faixa
de exatiddo para esse sistema ¢ de 1,6167 mm, esse valor corresponde a subtragdo do valor no
pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo da curva de
repetitividade (1,5835 — (-0,0332)), de acordo com a norma ISO 230-2(1997):

No retorno houve um pico de incerteza padrao de 0,301092 mm na posi¢do de 50 mm.
Essa incerteza gerou uma repetitividade de = 0,863832 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o
erro aleatorio do sistema ¢ baixo se comparado com a tendéncia do sistema, que tem o valor
maximo de 1,5722 mm, uma compensagdo via software pode trazer uma melhora significativa
na exatiddo. A faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 1,5901 mm, esse valor corresponde a
subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo
da curva de repetitividade (1,6203— (0,0302)), de acordo com a norma ISO 230-2(1997).

Avaliando o sistema nas duas direcdes, a faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 1,6353
mm, esse valor corresponde a subtragcdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade
menos o valor do pico minimo da curva de repetitividade (1,6203 — (-0,015)), de acordo com a

norma ISO 230-2(1997).

5.2.4. Teste no eixo Z

O eixo Z foi definido como sendo o eixo vertical. Na Figura 5.15 pode-se observar a
posicao e origem do eixo na maquina:

Para o teste poder ser realizado, foi necessario montar os espelhos de forma que ficasse
um espelho divisor e um de referéncia fixo na base horizontal e o outro espelho refletor ficasse

na base movel do eixo vertical, como pode ser visto na Figura 5.16:
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Figura 5. 15: Localizagdo do eixo Z.

Figura 5. 16: Esquema de montagem do laser no eixo Z.

Na Figura 5.17 encontra-se uma foto dos espelhos montados na maquina:



Figura 5. 17: Espelhos montados no eixo Z.
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Utilizou-se um adaptador para prender o eixo com um espelho na base da coordenada

Z. O outro espelho separador de feixe e de referéncia ficou alinhado na base do eixo vertical.

Para realizar esse teste, inicialmente foi preciso decidir o numero de posigdes a serem

mensuradas e seus intervalos. Pare se padronizar as medi¢des em todos os eixos, decidiu-se por

realizar medi¢des em intervalos de 10 mm, num percurso total de 50 mm. As posigdes a serem

medidas foram: Py =0mn, P, =10mn, P, =20mn, P; =30mn, P, =40mn, P; =

50 mn . Foi utilizado o c6digo G do Anexo A.2, do apéndice.

Na Tabela 5.6 encontram-se os valores medidos para cada posi¢do no eixo Z:

Tabela 5. 6: Valores medidos nas posi¢des do eixo Z, em mm.

Teste Eixo Z Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 05
Posi¢do | Ida Retorno [ Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno
PO 0f 0,0000| 0,3170| 0,0000| 1,0090| 0,0000| 0,0970( 0,0000| 0,2770| 0,0000| 0,1160
Pl 10] 9,9550 10,7090 [ 9,7630|11,4410| 8,7280| 10,5030 8,5960 | 10,6590 10,0210 | 10,4900
P2 20 |20,3590 | 21,0680 [ 20,1670 | 21,8270 | 19,1240 | 20,8970 | 18,9850 | 20,9920 | 18,7790 | 20,9320
P3 30 (30,8050 | 31,4980 | 30,6090 | 31,2460 ] 29,5700 | 31,3160 | 29,4330 | 31,3580 | 29,1260 | 31,2980
P4 40141,2160 | 41,8440 [ 41,0130 | 41,1780 39,9680 | 41,7210 | 39,8230 | 40,9220 | 39,5040 | 41,6380
P5 50]51,6690 | 51,6690 [ 51,4660 | 51,4660 | 50,4260 | 50,4260 | 50,2870 | 50,2870 | 49,9630 | 49,9630
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Com esses valores, pode-se calcular as médias para cada posi¢do. Os valores calculados

encontram-se na Tabela 5.7:

Tabela 5. 7: Valores de média das posi¢des no eixo Z, em mm.

Teste Eixo Z MEDIA
Posigdo Ida Retorno
PO 0 0,0000 | 0,3632
Pl 10 9,4126 | 10,7604
P2 20 19,4828 | 21,1432
P3 30 29,9086 | 31,3432
P4 40 40,3048 | 41,4606
P5 50 50,7622 | 50,7622

Na Tabela 5.8 tem-se o valor de tendéncia para todas as posigdes:

Tabela 5. 8: Valores de tendéncia calculados no eixo Z, em mm.

Teste Eixo Z MEDIA TENDENCIA
Posigao Ida Retorno |Ida Retorno
PO 0| 0,0000| 0,3632| 0,0000| 0,3632
P1 10| 9,4126| 10,7604 | -0,5874| 0,7604
P2 20| 19,4828 | 21,1432 -0,5172| 11,1432
P3 30| 29,9086 | 31,3432| -0,0914| 1,3432
P4 40| 40,3048 | 41,4606 0,3048| 1,4606
P5 50| 50,7622 | 50,7622 0,7622| 0,7622

A partir desses dados pode-se calcular os valores médios de histerese (Tabela 5.9) e

gerar o grafico de tendéncia por posicao para o eixo Z (Figura 5.18):

Tabela 5. 9: Valores de histerese obtidos no eixo Z, em mm.

Teste Eixo Z Média

Posigao Ida Retorno | Histerese
PO 0| 0,0000] 0,3632] 10,3632
Pl 10| 9,4126]10,7604| 1,3478
P2 20| 19,4828|21,1432| 1,6604
P3 30| 29,9086 |31,3432| 11,4346
P4 40| 40,3048 |41,4606| 11,1558
P5 50| 50,7622150,7622| 0,0000
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Figura 5. 18: Grafico de Tendéncia Média por Posi¢ao no eixo Z.

Com esses dados, foi calculada a incerteza padrdo e a repetitividade para 95,45%,
usando um t de Student de 2,869 para 4 graus de liberdade, segundo as equagdes (3.8) e (3.10).

Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 5.10:

Tabela 5. 10: Valores obtidos de Incerteza Padrao e Repetitividade no eixo Z, em mm.

Teste Eixo Z MEDIA TENDENCIA Incerteza Padréo Repetitividade

Posicao Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno
PO 0| 0,0000] 0,3632| 0,0000] 0,3632| 0,0000 0,3737| 0,0000 1,0721
P1 10| 9,4126| 10,7604| -0,5874| 0,7604| 0,6933 0,3923| 1,9891 1,1254
P2 20| 19,4828 | 21,1432| -0,5172 1,1432| 0,7259 0,3877| 2,0826 1,1124
P3 30| 29,9086| 31,3432| -0,0914 1,3432| 0,7496 0,0954| 2,1505 0,2737
P4 40| 40,3048 | 41,4606| 0,3048 1,4606| 0,7614 0,3925| 2,1843 1,1261
P5 50| 50,7622 | 50,7622| 0,7622| 0,7622| 0,7575 0,7575| 2,1732 2,1732

Com os valores de repetitividade, plota-se os graficos de tendéncias médias e
repetitividade unidirecional na ida (Figura 5.19), unidirecional no retorno (Figura 5.20) e

bidirecional (Figura 5.21) de acordo com a norma ISO 230-2(1997).
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Figura 5. 19: Gréfico de tendéncias e repetitividade unidirecional na Ida do eixo Z.
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Figura 5. 20: Grafico de tendéncias e repetitividade unidirecional no Retorno do eixo Z.
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Grafico de tendéncias e repetitividade bidirecional
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Figura 5. 21: Grafico de tendéncias e repetitividade bidirecional no eixo Z.

Dessas medicdes e graficos pode-se concluir:

Na ida houve um pico de incerteza padrdao de 0,7614 mm na posi¢do de 40 mm. Essa
incerteza gerou uma repetitividade de + 2,1843 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatorio do sistema ¢ alto se comparado com a tendéncia (erro sistematico) do sistema, que
tem o maior valor de 0,7622 mm na ida, uma compensacdo via software dificilmente trara uma
melhora significativa na exatiddo, j4 que a incerteza estd na mesma faixa que o valor de

correcdo. A faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 5,5352 mm, esse valor corresponde a
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subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo
da curva de repetitividade (2,9354 — (-2,5998)), de acordo com a norma ISO 230-2(1997).

No retorno houve um pico de incerteza padrado de 0,7575 mm na posi¢ao de 50 mm. Essa
incerteza gerou uma repetitividade de £ 2,1732 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatdrio do sistema ¢ moderado se comparado com a tendéncia do sistema, que tem o valor
maximo de 1,4606 mm, uma compensacao via software pode trazer uma melhora na exatidao.
A faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 4,3464 mm, esse valor corresponde a subtracdo do
valor no pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo da curva de
repetitividade (2,9354 — (-1,4110)).

Avaliando o sistema nas duas dire¢des, a faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 5,5352
mm, esse valor corresponde a subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade
menos o valor do pico minimo da curva de repetitividade (2,9354 — (-2,5998)), de acordo com

anorma ISO 230-2(1997).

5.2.5. Teste no eixo Y

O eixo Y foi definido como sendo o eixo horizontal, como mostrado na Figura 5.22.

Figura 5. 22: Localizago do eixo Y.

Para o teste poder ser realizado, foi necessario montar os espelhos de forma que ficasse
um espelho divisor e um de referéncia fixo na frente da maquina e o outro espelho refletor

ficasse na base movel do eixo horizontal, como pode ser visto na Figura 5.23.
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Na Figura 5.24 encontra-se uma foto dos espelhos montados na maquina:

Figura 5. 24: Espelhos montados no eixo Y.

Esse eixo apresenta um fuso com passo de 3 mm. O eixo foi conFigurado no programa
para realizar 4026 passos por mm. Para realizar esse teste, inicialmente foi preciso decidir o
namero de posi¢des a serem mensuradas e seus intervalos. Pare se padronizar as medigdes em

todos os eixos, decidiu-se por realizar medi¢cdes em intervalos de 10 mm, num percurso total
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de 50 mm. As posigdes a serem medidas foram: Py = 0mm ,P, =10mn ,P, = 20mn ,P; =

30mn,P, =40mm, P; = 50 mm . Foi utilizado o cédigo G do Anexo A.3, do apéndice.

Na Tabela 5.11 encontram-se os valores medidos para cada posi¢do no eixo Y:

Tabela 5. 11: Valores medidos nas posigdes do eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 05
Posigao Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno
PO 0| 0,0000| 0,0036 | -0,0002| 0,0067| 0,0000 | -0,0090| 0,0000| 0,0111| 0,0001| 0,0021
Pl 10| 10,1119 | 10,2708 | 10,1071 | 10,2676 | 10,1055 | 10,2610 | 10,1107 | 10,2809 | 10,1110 | 10,2482
P2 20 | 20,3680 | 20,5432 | 20,3688 | 20,5475 | 20,3641 | 20,5534 | 20,3769 | 20,5655 | 20,3679 | 20,5604
P3 30| 30,6416 | 30,8132 | 30,6411 | 30,8119 | 30,6357 | 30,8132 | 30,6525 | 30,8223 | 30,6481 | 30,8155
P4 40 | 40,9091 | 41,0775 | 40,9164 | 41,0752 | 40,9092 | 41,0590 | 40,9300 | 41,0843 | 40,9142 | 41,0669
P5 50|51,1064 | 51,2839 | 51,1100 | 51,2677 | 51,0936 | 51,2712 | 51,1288 | 51,2876 | 51,1069 | 51,2816

Com esses valores, pode-se calcular as médias para cada posi¢do. Os valores obtidos

podem ser observados na Tabela 5.12.

Tabela 5. 12: Valores de média das posi¢des no eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y MEDIA
Posicao Ida Retorno
PO 0| 0,0000| 0,0029
P1 10] 10,1092 10,2657
P2 2020,3691 |20,5540
P3 30130,6438 /30,8152
P4 40140,9158 41,0726
P5 50(51,1091|51,2784

Na Tabela 5.13 tem-se o valor de tendéncia para todas as posigoes:

Tabela 5. 13: Valores de tendéncia calculados no eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y MEDIA TENDENCIA

Posigao |Ida Retorno | Ida Retorno
PO 0| 0,0000| 0,0029(0,0000| 0,0029
Pl 10]10,109210,2657/0,1092| 0,2657
P2 20|20,3691 20,5540 | 0,3691| 0,5540
P3 30]30,6438]30,8152(0,6438| 0,8152
P4 40|40,9158|41,0726|0,9158| 1,0726
P5 50|51,1091|51,2784|1,1091| 1,2784
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A partir desses dados pode-se calcular os valores médios de histerese (Tabela 5.14) e

gerar o grafico de tendéncia por posigdo para o eixo Y (Figura 5.25):

Tabela 5. 14: Valores de histerese obtidos no eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y Meédia
Posigdo Ida Retorno Histerese
PO 0 0,0000 0,0029| 0,0029
P1 10 10,1092 10,2657 0,1565
P2 20 20,3691 20,5540 0,1849
P3 30 30,6438 30,8152 0,1714
P4 40 40,9158 41,0726 0,1568
P5 50 51,1091 51,2784 0,1693
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Figura 5. 25: Grafico de Tendéncia Média por Posi¢do no eixo Y.

Com esses dados, foi calculada a incerteza padrdo e a repetitividade para 95,45%,

usando um t de Student de 2,869 para 4 graus de liberdade, segundo as equagoes (3.8) e (3.10).

Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 5.15.
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Tabela 5. 15: Valores obtidos de Incerteza Padrao e Repetitividade no eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y MEDIA TENDENCIA Incerteza Padrdo Repetitividade

Posigdo Ida Retorno |Ida Retorno |Ida Retorno |Ida Retorno
PO 0| 0,0000 0,0029| 0,0000| 0,0029| 0,0001 0,0075] 0,0003 0,0215
P1 10| 10,1092| 10,2657 | 0,1092| 0,2657| 0,0028( 0,0121| 0,0080 0,0348
P2 20| 20,3691 | 20,5540| 0,3691 0,5540| 0,0047| 0,0091| 0,0135 0,0262
P3 30| 30,6438 30,8152| 0,6438| 0,8152| 0,0066| 0,0042| 0,0188 0,0120
P4 40| 40,9158 | 41,0726 | 0,9158 1,0726| 0,0086| 0,0098 | 0,0246 0,0282
P5 50| 51,1091 51,2784 | 1,1091 1,2784| 0,0127| 0,0085]| 0,0363 0,0245

Com os valores de repetitividade, plotam-se os graficos de tendéncias médias e
repetitividade bidirecional (Figura 5.26), unidirecional na ida (Figura 5.27) e unidirecional no

retorno (Figura 5.28) de acordo com a norma ISO 230-2(1997):
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Figura 5. 26: Grafico de tendéncias e repetitividade bidirecional no eixo Y.
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Figura 5. 27: Grafico de tendéncias e repetitividade unidirecional na Ida do eixo Y.
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Figura 5. 28: Grafico de tendéncias e repetitividade unidirecional no Retorno do eixo Y.
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Dessas medicdes e graficos pode-se concluir:

Na ida houve um pico de incerteza padrao de 0,0127 mm na posi¢do de 50 mm. Essa
incerteza gerou uma repetitividade de + 0,0363 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatorio do sistema ¢ baixo se comparado com a tendéncia (erro sistematico) do sistema, que
¢ de 1,1091 mm no mesmo ponto, uma compensacdo via software trard uma melhora
significativa na exatiddo, j& que a incerteza ¢ muito menor que o valor de correcdo. A faixa de
exatiddo para esse sistema é de 1,1458 mm, esse valor corresponde a subtragdo do valor no pico
maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo da curva de repetitividade
(1,1455 — (-0,0003)).

No retorno houve um pico de incerteza padrao de 0,0121 mm na posi¢ao de 10 mm. Essa
incerteza gerou uma repetitividade de =+ 0,034814 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatdrio do sistema baixo se comparado com a tendéncia do sistema, que tem o valor maximo
de 1,2784 mm, uma compensagdo via software pode trazer uma melhora significativa na
exatiddo. A faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 1,3215 mm, esse valor corresponde a
subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo
da curva de repetitividade (1,3029 — (-0,0186)), de acordo com a norma ISO 230-2(1997).

Avaliando o sistema nas duas direcdes, a faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 1,3215
mm, esse valor corresponde a subtragcdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade
menos o valor do pico minimo da curva de repetitividade (1,3029 — (-0,0186)), de acordo com

a norma ISO 230-2(1997).

5.3. COMPENSACAO DO EIXO Y

O objetivo desse teste ¢ avaliar a possibilidade de fazer uma compensag@o dos erros da
maquina por meio de software. Segundo Rolim (2003), erros geométricos, sendo de origem
sistematica, permitem a realizacdo da sua correcdo através de programas computacionais,

melhorando de modo expressivo a exatiddo da maquina.

5.3.1 Equipamentos e materiais

Nesse teste, foram utilizados os mesmos materiais relatados no topico 5.2.1.
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5.3.2. Metodologia

Nesse teste, serdo utilizados os valores de tendéncia média obtidos no topico 5.2.5. para
o eixo Y. A partir desses valores, serdo determinados valores de corre¢do para cada
posicionamento Cy Cy, Cy, C5 ... €. Em seguida, comanda-se a maquina para se mover para n
posicdes corrigidas Py + Cy, P, + €4, P, + C,,P3 + C5 ... Py, + C,. Para cada uma dessas
posigdes, ¢ medido através do sistema Laser XL-80, qual a posi¢do real atingida.

Depois que o espelho refletor se encontra na posi¢ao P,, ¢ realizado o teste no sentido
inverso. Comanda-se a maquina a mover o espelho refletor para n posi¢oes especificas P, +
Cy ... P3+C5, P+ C,, P + Cy, Py + Cy . Para cada uma dessas posi¢des, ¢ medido, através do

sistema Laser XL-80, qual a posi¢ao real atingida.

5.3.3 Teste de compensacio do eixo Y

Para determinar os valores de correcdo, € necessario utilizar os valores de tendéncia
médios para o eixo Y. Esses valores foram obtidos no teste de medig¢@o de posicionamento do

eixo Y, topico 5.2.5. A seguir encontram-se os valores obtidos:

Tabela 5. 16: Valores médios de posi¢des medidas no eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y MEDIA

Posigdo Ida Retorno
PO 0| 0,0000| 0,0029
P1 10| 10,1092 | 10,2657
P2 20 (20,3691 | 20,5540
P3 30| 30,6438 | 30,8152
P4 40 | 40,9158 | 41,0726
P5 50|51,1091| 51,2784

O valor de corregdo pode ser definido pela equacdo 3.7. Foi determinado os valores de
correcdo para cada posicdo de acordo com os dados do teste 5.2.5. Na Tabela 5.17, pode-se

observar os valores de correcdo obtidos.
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Tabela 5. 17: Valores de corregio calculados para o eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y MEDIA CORRECAO
Posigao Ida Retorno | Ida Retorno
PO 0 0,0000 0,0029 0,0000 -0,0029
P1 10| 10,1092| 10,2657| -0,1092 -0,2657
P2 20| 20,3691 | 20,5540| -0,3691 -0,5540
P3 30| 30,6438| 30,8152| -0,6438 -0,8152
P4 40| 40,9158| 41,0726| -0,9158 -1,0726
P5 50| 51,1091 51,2784 -1,1091 -1,2784

A partir dos valores de correcdo, foram determinados os valores das posi¢des corrigidas
P, + C, para o qual vai ser comandado o movimento do eixo. Esses valores podem ser

observados na Tabela 5.18.

Tabela 5. 18: Valores compensados de posicionamento no eixo Y, em mm.

Teste Eixo Y CORRECAO P, + C,
Posigdo Ida Retorno Ida Retorno
PO 0 0,0000 -0,0029 0,0000 -0,0029
P1 10 -0,1092 -0,2657 9,8908 9,7343
P2 20 -0,3691 -0,5540 19,6309 19,4460
P3 30 -0,6438 -0,8152 29,3562 29,1848
P4 40 -0,9158 -1,0726 39,0842 38,9274
P5 50 -1,1091 -1,2784 48,8909 48,7216

O significado dessa corregdo €, que, para se atingir a posicdo 10 mm na ida do eixo Y,
sera comandado na maquina para se movimentar ao ponto 9,8908 mm. Dessa forma, sera
corrigida a tendéncia que a maquina tem de ultrapassar 0,1092 mm na ida para a posi¢do 10mm.
Como foi feita essa correcdo para todos os pontos na ida e na volta, espera-se eliminar os erros
sistematicos nessas posig¢des, aumentando a exatiddo do sistema.

A maquina foi comandada a se movimentar aos pontos P, + C,, de acordo com o codigo
G no apéndice Anexo A.4. Em cada ponto foi realizada a medi¢ao do valor de deslocamento

pelo Laser XL-80. Tabela 5.19 encontram-se os resultados das medigdes:

Tabela 5. 19:Valores medidos nas posi¢des do eixo Y apos a compensacdo, em mm.

Compensagao

em Y Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 05

Posi¢do Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno
PO 0| 0,0000] -0,0057| 0,0000| -0,0046 | 0,0000 | -0,0146| 0,0000| 0,0022| 0,0000 | -0,0031
P1 10| 9,9929 | 9,9854 | 9,9922| 9,9877| 9,9963| 9,9906 | 10,0369 | 10,0015 | 10,0478 | 9,9956
P2 20| 19,9841 | 19,9841 | 20,0220 | 19,9824 | 20,0002 | 19,9865 | 20,0018 | 19,9948 | 19,9979 | 19,9870
P3 30 (29,9637 (29,9647 | 29,9701 | 29,9663 | 29,9774 | 29,9683 | 29,9761 | 29,9738 | 29,9752 29,9715
P4 40 | 39,9592 [ 39,9678 | 39,9704 | 39,9680 | 39,9685 | 39,9613 | 39,9742 | 39,9846 | 39,9699 | 39,9673
P5 50150,0016 | 49,9869 | 49,9690 | 49,9792 | 49,9827 | 49,9818 | 49,9870 | 49,9957 | 49,9733 | 49,9786
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A partir desses valores pode-se calcular a média para cada posicao. Os valores de média

calculados podem ser observados na Tabela 5.20.

Tabela 5. 20: Valores de média das posi¢des no eixo Y apds a compensagao, em mm.

Compensagao em Y MEDIA
Posigdo Ida Retorno
PO 0 0,0000 -0,0052
P1 10 10,0132 9,9922
P2 20 20,0012 19,9870
P3 30 29,9725 29,9689
P4 40 39,9684 39,9698
P5 50 49,9827 49,9844

Ap6s o calculo das médias, ¢ calculado os valores de tendéncia. Esses valores podem

ser observados na Tabela 5.21:

Tabela 5. 21: Valores de tendéncia calculados no eixo Y apds a compensagdo, em mm.

Compensacao em Y MEDIA TENDENCIA
Posigdo Ida Retorno Ida Retorno
PO 0 0,0000 -0,0052 0,0000 -0,0052
Pl 10 10,0132 9,9922 0,0132 -0,0078
P2 20 20,0012 19,9870 0,0012 -0,0130
P3 30 29,9725 29,9689 -0,0275 -0,0311
P4 40 39,9684 39,9698 -0,0316 -0,0302
P5 50 49,9827 49,9844 -0,0173 -0,0156

A partir desses dados pode-se calcular os valores médios de histerese (Tabela 5.22) e

gerar o grafico de tendéncia por posi¢ao para o eixo Y ap6s a compensacdo (Figura 5.29):

Tabela 5. 22: Valores de histerese obtidos no eixo Y apds a compensagdo, em mm.

Compensacdo em Y Valores médios
Posigdo Ida Volta Histerese
PO 0 0,0000 -0,0052 -0,0052
Pl 10 10,0132 9,9922 -0,0211
P2 20 20,0012 19,9870 -0,0142
P3 30 29,9725 29,9689 -0,0036
P4 40 39,9684 39,9698 0,0014
P5 50 49,9827 49,9844 0,0017
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Figura 5. 29: Grafico de Tendéncia Média por Posigdo no eixo Y apds a compensagao.

Com esses dados, foi calculada a incerteza padrdo e a repetitividade para 95,45%,

usando um t de Student de 2,869 para 4 graus de liberdade, segundo as equagoes (3.8) e (3.10).

Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 5.23.

Tabela 5. 23: Valores obtidos de Incerteza Padrio e Repetitividade no eixo Y apds a compensagdo, em mm.

Compensacdo em Y MEDIA TENDENCIA Incerteza Padrdo Repetitividade
Posicdo Ida Retorno |Ida Retorno | Ida Retorno | Ida Retorno
PO 0| 0,0000]| -0,0052| 0,0000| -0,0052| 0,0000| 0,006085| 0,0000| 0,0175
Pl 10| 10,0132 9,9922| 0,0132| -0,0078 | 0,0269| 0,006463 | 0,0772| 0,0185
P2 20| 20,0012 | 19,9870 0,0012| -0,0130| 0,0136| 0,004761| 0,0390| 0,0137
P3 30| 29,9725| 29,9689 | -0,0275| -0,0311| 0,0056 | 0,003726| 0,0162 | 0,0107
P4 40| 39,9684 | 39,9698 | -0,0316| -0,0302| 0,0056| 0,008729 | 0,0160| 0,0250
P5 50| 49,9827| 49,9844 | -0,0173| -0,0156| 0,0128 | 0,007095| 0,0366 | 0,0204

Com os valores de repetitividade, plota-se os graficos de tendéncias médias e

repetitividade unidirecional na ida (Figura 5.30), unidirecional no retorno (Figura 5.31) e

bidirecional (Figura 5.32) de acordo com a norma ISO 230-2(1997)



92
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Figura 5. 30: Grafico de tendéncias e repetitividade unidirecional na Ida do eixo Y apds a compensagao.
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Figura 5. 31: Gréafico de tendéncias e repetitividade unidirecional no Retorno do eixo Y apds a compensacéo.
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Grafico de tendéncias e repetitividade bidirecional
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Figura 5. 32: Grafico de tendéncias e repetitividade bidirecional no eixo Y ap6s a compensagio.

Dessas medicoes e graficos pode-se concluir:

Na ida houve um pico de incerteza padrao de 0,0269 mm na posicdo de 10 mm. Essa
incerteza gerou uma repetitividade de + 0,0772 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatorio do sistema ¢ moderado se comparado com a tendéncia do sistema, que ¢ de 0,0132 no
mesmo ponto, uma compensagao via software nao trard uma melhora significativa na exatidao,
ja que a incerteza € o dobro da correcdo. A faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 0,1544 mm,
esse valor corresponde a subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade menos

o valor do pico minimo da curva de repetitividade (0,0904 — (-0,0640)).
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No retorno houve um pico de incerteza padrao de 0,008729 mm na posi¢do de 40 mm.
Essa incerteza gerou uma repetitividade de + 0,0250 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatorio do sistema baixo se comparado com a tendéncia do sistema, que ¢ de -0,0302 no mesmo
ponto, uma compensagao via software ainda pode trazer uma melhora significativa na exatidao.
A faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 0,0675 mm, esse valor corresponde a subtracdo do
valor no pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo da curva de
repetitividade (0,0123 — (-0,0552)).

Avaliando o sistema nas duas dire¢des, a faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 0,1544
mm, esse valor corresponde a subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade
menos o valor do pico minimo da curva de repetitividade (0,0904 — (-0,0640)).

Para se observar a diferenga de erros entre os 4 testes, foi plotado um grafico com as

respectivas tendéncias (Figura 5.33).
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Figura 5. 33: Grafico comparativos entres os testes de posicionamento.

Pode-se observar que os maiores erros estdo no eixo Z, € o €ixo Y apds a compensacao
tem erros proximos de zero em comparagao com 0s outros testes.

Na Figura 5.34 tem-se o grafico comparativo do eixo Y antes de depois da compensagao:
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Comparacao eixo Y antes e depois da compensacao
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Figura 5. 34: Grafico comparativo do eixo Y antes e depois da compensagao.

5.4 MEDICAO DE ERRO DE ROLAMENTO (ROLL) EM Y

Como foi visto no capitulo 3, os erros de rolamento s3o uma fonte de incerteza para
maquinas ferramentas. Esse erro ¢ medido como a variacdo angular em torno do eixo X a
medida que se movimenta na dire¢do do mesmo eixo. Nesse topico sera feita a medigdo dessa

variagdo angular.

5.4.1 Equipamentos e materiais

Para realizacdo dessa medicdo foi utilizado um nivel eletronico Talyvel 5. O sistema de
nivel eletronico ¢ constituido por um péndulo e sistema elétrico capaz de detectar o seu
movimento. Segundo Magalhdes (2006), o sistema de nivel eletrénico ¢ composto por um
péndulo e um transdutor elétrico sensivel a posi¢cdo do péndulo. O sinal elétrico gerado pelos
transdutores é amplificado e usados para operar um display LCD. A Figura 5.35 apresenta um
esquema de funcionamento do nivel. O instrumento pode ser utilizado para fazer medidas
absolutas ou pode funcionar como um comparador. Possui duas unidades: unidade de nivel e

unidade de display.
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Figura 5. 35: Esquema de funcionamento do nivel eletronico.

5.4.1.a. Talyvel 5
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O nivel eletronico Talyvel 5 é composto por uma unidade de nivel e uma de display,

como pode ser observado na Figura 5.36.

Unidade de display

Figura 5. 36: Conjunto do nivel Talyvel 5.
Fonte: Taylor Hobson, 2005

Unidade de
nivel
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De acordo com a fabricante, o Talyvel da Taylor Hobson fornece uma medigao versatil

e precisa para uma ampla variedade de aplicacdes industriais, otica (quando usado com o
telescopio de alinhamento Taylor Hobson Micro), civil, marinha e aplicagdes de engenharia de
construcdo. Eles combinam elevada precisdo, estabilidade e repetibilidade com resposta rapida
e conveniéncia operacional. Incorporando seu, compacto ¢ altamente estavel, transdutor de
péndulo na Unidade de Nivel e sua Unidade de Display, Talyvel 5 fornece leitura rapida e
simples do angulo de inclinagdo e medigo relativa a gravidade. E caracteristicas principais sio
(Taylor Hobson, 2005):

e ConFiguracdo rapida, precisa e simples de gravidade, ou medicao de nivel;

o Faixa de ajuste de £10 segundos disponivel no medidor analogico interno

e Estabilidade de medig¢des;

e Precisdo de 0,2 arcos de segundo sobre o centro regido de medigao;

e Leitura em gradiente (mm / m ou 0.001in / in) ou arcos de segundo;

e Unidade de pequeno tamanho, permitindo que o sistema seja usado em locais de

dificil acesso;
e RS232 e analdgica como saidas padrao da Unidade de Display;

e Botio de amortecimento;

5.4.2. Método de medicio de angulos roll - yry

Nesta medi¢ao, o nivel electronico Talyvel 5 foi montada no eixo Y. O nivel foi fixado
de modo a ficar na direcdo do eixo X, dessa forma o angulo medido serda em torno do eixo Y.
Como o eixo vai se movimentar na dire¢do de Y, e o dngulo medido vai ser na direcdo de Y,
sera medido o dngulo de rotacdo yry, que ¢ denominado de rolamento. Foi inserido um
programa para movimentar o eixo nas posi¢cdes By =0mmn , P, =5mn, P, =10mn, P; =
15mn ,P, =20mn ,P; = 25mn ,P, =30mn ,P; =35mn ,Py, =40mn , Py = 45mn,
P, =50mn, P, =55mn, P3=60mn, P, =65mnm, P,s =70mn . Na posi¢do 0 o
nivel foi zerado. Para cada posicdo que o eixo se movia foi medido o valor do angulo
correspondente na unidade de display. Apos o eixo atingir a ultima posi¢do, o sistema foi
retornado a posicdo inicial e repetido o procedimento de teste. Esse teste foi realizado num total
de 5 vezes. Na Figura 5.37, pode-se observar o nivel montado de forma que permita a medi¢ao

dos angulos roll.



Figura 5. 37: Montagem do nivel para medigao dos angulos roll.
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Na Tabela 5.24, encontram-se os resultados das medi¢des e as correspondentes médias:

Tabela 5. 24: Angulos de rolamento medidos.

Angulos de Rolamento yry (arcseg)

Posi¢do (mm) | Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Meédia
Pl 0 0 -8 -11 11 13 1
P2 -20 -15 -12 -12 -8 -134
P3 10 -3 3 15 6 13 6,8
P4 15 -1 1 2 25 20 9,4
P5 20 39 29 10 81 -4 31
P6 25 108 112 89 114 -31 78,4
P7 30 -719 -17 70 100 -76 -0,4
P8 35 -10 46 52 23 -64 9,4
P9 40 -88 16 =77 41 -102 -42
P10 45 -6 4 -57 12 -153 -40
P11 50 -118 =72 -92 -87 -63 -86,4
P12 55 -63 -81 -45 -25 -83 -59.,4
P13 60 -42 -44 -48 -41 -42 -43,4
P14 65 -68 =72 -60 -60 -67 -65,4
P15 70 -85 -66 -75 -81 -82 -77,8

A partir da média, plotou-se o grafico (Figura 5.38) de desvios angulares pela posicdo:
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Figura 5. 38: Grafico de desvios angulares yry.
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Com os valores de média e dos pontos, pode-se determinar a incerteza padrdo e

repetitividade, considerando que o valor ideal do angulo para cada ponto seja igual a 0 arcseg,

e utilizando um t de student de 2,869 para 4 graus de liberdade e probabilidade de 95,45%. Na

Tabela 5.25 pode-se observar os valores obtidos:

Tabela 5. 25: Valores de Incerteza Padrao e Repetitividade para os angulos de rolamento.

Angulos de Rolamento yry (arcseg)
Posicdo (mm) Meédia Incerteza Padrdo Repetitividade
Pl 0 1 10,8 311
P2 5 -13,4 4,4 12,8
P3 10 6,8 7,4 21,1
P4 15 9.4 12,1 34,8
P5 20 31 32,5 93,3
P6 25 78,4 62,0 177,7
P7 30 -0,4 82,5 236,6
P8 35 9,4 47,7 136,9
P9 40 -42 65,6 188,1
P10 45 -40 68,7 197,0
P11 50 -86,4 21,1 60,6
P12 55 -59,4 24,6 70,7
P13 60 -43,4 2,8 8,0
P14 65 -65,4 53 15,1
P15 70 -77,8 7,5 21,6
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A partir desses dados, pode-se plotar o grafico de repetitividade para os desvios

angulares de rolamento (Figura 5.39).

Desvios angulares yry (arcseg)
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Figura 5. 39: Grafico de repetitividade para os angulos de rolamento.

Dessas medicdes e graficos pode-se concluir:

Certos pontos apresentam um valor alto de incerteza padrao, chegando ao pico de 82,5

arcseg na posicdo de 30 mm. Essa incerteza gerou uma repetitividade de + 236,6 arcseg no

mesmo ponto. Devido a isso, o erro aleatoério do sistema ¢é altissimo se comparado com a

tendéncia do sistema, dificilmente pode-se corrigir esses erros através de compensagdo via
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software. A faixa de exatiddo para esse sistema & de 493,1 arcseg, esse valor corresponde a
subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo

da curva de repetitividade (256,1 — (-237,0)).

5.5 MEDICAO DE TOMBAMENTO (PITCH) EM Y

Como foi visto no capitulo 3, os erros de tombamento sdo uma fonte incerteza para
maquinas-ferramenta. Esse erro ¢ medido como a variagdo angular em torno do eixo x a medida
que se movimenta na direcdo eixo y, yrx. Nesse topico sera feita a medicdo dessa variacdo

angular.

5.5.1 Equipamentos e materiais

Para esse teste foi utilizado o mesmo equipamento relatado no topico 5.4.1.

5.5.2. Método de medicio de angulos pitch - yrx

Nesta medi¢ao, o nivel electronico Talyvel 5 foi montada no eixo Y. O nivel foi fixado
de modo a ficar na direcdo do eixo Y, dessa forma o angulo medido sera em torno do eixo X.
Como o eixo vai se movimentar na dire¢do de Y, ¢ o angulo medido vai ser na diregdo de X,
sera medido o dngulo de rotacdo yrx, que pode ser denominado de tombamento. Foi inserido
um programa para movimentar o eixo nas posigoes Pp =0mn , P, =5mn, P, =10mn,
P; =15mm, P, =20mn, P =25mn, P, =30mn, P =35mn, Py, =40mn, P, =
45mn, Py, =50mn, P, =55mnm, P3=60mn, P, =65mn, P;=70mn. Na
posicdo 0 o nivel foi zerado. Para cada posicdo que o eixo se movia foi medido o valor do
angulo correspondente na unidade de display. Apds o eixo atingir a ultima posi¢do, o sistema
foi retornado a posicdo inicial e repetido o procedimento de teste. Esse teste foi realizado num
total de 5 vezes.

Na Figura 5.40 pode ser observado a montagem do nivel para medi¢do dos erros

angulares de tombamento.



Figura 5. 40: Montagem do nivel na maquina para medi¢@o de erros angulares de tombamento.

Na Tabela 5.26 encontram-se os resultados das medigdes com suas médias:

Tabela 5. 26: Valores medidos de angulos pitch.

Angulos de Tombamento yrx (arcseg)

Posi¢do (mm) | Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Meédia
P1 0 -12 -4 -7 -15 -7,6
P2 5 -20 -6 -28 -26 -21 -20,2
P3 10 -3 0 -1 3 -2 -0,6
P4 15 6 -11 14 -12 -17 -4
P5 20 -30 -36 8 -37 -27 -24.4
P6 25 -78 -75 -73 -74 -76 -75,2
P7 30 -54 -48 -58 -53 -48 -52,2
P8 35 -47 -44 -40 -34 -42 -41,4
P9 40 -52 -43 -41 -37 -39 -42.4
P10 45 -36 -30 -25 -42 -54 -374
P11 50 3 -16 -29 -38 -2 -16,4
P12 55 48 22 64 20 61 43
P13 60 61 62 62 54 62 60,2
P14 65 85 86 82 86 88 85,4
P15 70 108 106 102 97 95 101,6

102
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A partir da média, plotou-se o grafico de desvios angulares pela posicao (Figura 5.41):
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Figura 5. 41: Grafico de desvios angulares yrx.
Com os valores de média e dos pontos, pode-se determinar a incerteza padrdo e
repetitividade, considerando que o valor ideal do angulo para cada ponto seja igual a 0 arcseg,

e utilizando um t de student de 2,869 para 4 graus de liberdade e probabilidade de 95,45%. Os

valores calculados podem ser observados na Tabela 5.27:

Tabela 5. 27: Valores de Incerteza Padrdo e Repetitividade para os angulos pitch.

Angulos de Tombamento yrx (arcseg)
Posi¢do (mm) | Média Incerteza Padrao Repetitividade
Pl 0 -7,6 6,0 17,3
P2 5 -20,2 8,6 24,7
P3 10 -0,6 23 6,6
P4 15 -4 13,3 38,1
P5 20 -24.4 18,6 53,3
P6 25 -75,2 1,9 5,5
P7 30 -52,2 43 12,2
P8 35 -41,4 49 14,0
P9 40 -42.4 5,8 16,7
P10 45 -37,4 11,3 32,3
P11 50 -16,4 17,4 49,9
P12 55 43 21,0 60,2
P13 60 60,2 3,5 10,0
P14 65 85,4 2,2 6,3
P15 70 101,6 5,6 16,1
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A partir desses dados, pode-se plotar o grafico de repetitividade para os desvios

angulares de tombamento (Figura 5.42).

Grafico de desvios angulares e repetitividade
150
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Figura 5. 42: Grafico de Repetitividade para os angulos de tombamento.

Dessas medicdes e graficos pode-se concluir:

Nesse caso os valores de incerteza padrdo foram menores do que no rolamento,
chegando ao pico de 21,0 arcseg na posi¢ao de 55 mm. Essa incerteza gerou uma repetitividade
de + 60,2 arcseg no mesmo ponto. Devido a isso, o erro aleatorio do sistema ¢ moderado se

comparado com a tendéncia do sistema, dificilmente pode-se corrigir esses erros através de
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compensacgao via software. A faixa de exatiddo para esse sistema ¢ de 198,4 arcseg, esse valor
corresponde a subtracdo do valor no pico maximo na curva da repetitividade menos o valor do
pico minimo da curva de repetitividade (117,7 — (-80,7)), de acordo com a norma ISO 230-

2(1997).

5.6 MEDICAO DE RETILINEIDADE (RETITUDE) EM Y

Outra fonte de incerteza para maquinas ferramentas sdo os erros de retilineidade
(retitude) . Neste trabalho foi utilizado o nivel eletronico para determinar o erro de retilineidade
(retitude) no eixo z com movimentacdo no eixo y, ytz. Na Figura 5.43 pode ser observado um

esquema da variacdo de retitude.

4t’:*‘: ¥ :

Figura 5. 43: Esquema da variag@o de retitude.

Pode-se medir o erro de retilineidade pela seguinte equagao:

dp=dyp_1+L -senay, (5.3)
Sendo:

d, erro de retilineidade em um ponto n.

d,_1 erro de retilineidade no ponto anterior

L distancia entre as medicoes

o, desvio angular medido
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Para o erro de retilineidade em ytz, o angulo o, ¢ o mesmo angulo do desvio de
tombamento em yrx. Como os angulos de yrx ja foram medidos, ndo sera necessaria nenhuma

medicao para o calculo da retilineidade.

5.6.1. Método de calculo da retilineidade em ytz

O calculo da retilineidade sera feito utilizando os valores de yrx e convertendo esses
valores para o erro de retilineidade em cada ponto, de acordo com a equagdo (5.1) usando a
primeira posi¢do Py = 0 mm como tendo um erro d, = 0 mm. Na Tabela 5.28 encontram-se

os valores calculados de retilineidade para cada posigdo:

Tabela 5. 28: Valores calculados de retitude.

Retilineidade ytz
Posicao | Teste 1 Teste 2 Teste3 |Teste4 |Teste5 |Meédia
P1 0| 0,00000| -0,01667| -0,00556| -0,00972 | -0,02083| -0,01056
P2 5| -0,02778| -0,02500| -0,04445| -0,04584 | -0,05000 | -0,03861
P3 10| -0,03195| -0,02500| -0,04584 | -0,04167 | -0,05278 | -0,03945
P4 15| -0,02361| -0,04028| -0,02639| -0,05834 | -0,07639 | -0,04500
P5 20| -0,06528| -0,09028| -0,01528| -0,10973| -0,11390| -0,07889
P6 25| -0,17362| -0,19445| -0,11667| -0,21251| -0,21945 | -0,18334
P7 30| -0,24862| -0,26112| -0,19723| -0,28612 | -0,28612 | -0,25584
P8 35| -0,31390| -0,32224| -0,25279| -0,33335| -0,34446 | -0,31335
P9 40| -0,38613| -0,38196| -0,30973| -0,38474| -0,39863 | -0,37224
P10 45| -0,43613| -0,42363| -0,34446| -0,44308 | -0,47363 | -0,42419
P11 50| -0,43196| -0,44586| -0,38474| -0,49586 | -0,47641 | -0,44697
P12 55| -0,36529| -0,41530| -0,29585| -0,46808 | -0,39169 | -0,38724
P13 60| -0,28057| -0,32918| -0,20973| -0,39307 | -0,30557 | -0,30363
P14 65| -0,16251| -0,20974 | -0,09585 | -0,27363| -0,18335| -0,18502
P15 70| -0,01252| -0,06253| 0,04581| -0,13892| -0,05141 | -0,04391

A partir da média, plotou-se o grafico de desvios angulares pela posi¢do. O grafico pode

ser observado na Figura 5.44.
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Grafico de retilineidade ytz
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Figura 5. 44: Grafico de retilineidade ytz.

Com os valores de média e dos pontos, pode-se determinar a incerteza padrdo e
repetitividade, considerando que o valor ideal do angulo para cada ponto seja igual a 0 arcseg,
e utilizando um t de student de 2,869 para 4 graus de liberdade ¢ probabilidade de 95,45%. Na

Tabela 5.29 podem ser visto os valores calculados.

Tabela 5. 29: Valores de Incerteza Padrdo e Repetitividade para a retilineidade.

Erros de retilineidade ytz
Posicao Média Incerteza Padrao Repetitividade
P1 0 -0,0106 0,0084 0,0240
P2 5 -0,0386 0,0114 0,0327
P3 10 -0,0394 0,0111 0,0317
P4 15 -0,0450 0,0223 0,0640
P5 20 -0,0789 0,0404 0,1160
P6 25 -0,1833 0,0413 0,1184
P7 30 -0,2558 0,0366 0,1049
P8 35 -0,3133 0,0358 0,1026
P9 40 -0,3722 0,0355 0,1019
P10 45 -0,4242 0,0482 0,1383
P11 50 -0,4470 0,0429 0,1230
P12 55 -0,3872 0,0636 0,1824
P13 60 -0,3036 0,0671 0,1925
P14 65 -0,1850 0,0650 0,1866
P15 70 -0,0439 0,0679 0,1949

Na Figura 5.45 pode ser observado o grafico de repetitividade para a retilineidade calculada:
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Grafico erros de retilineidade e repetitividade
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Figura 5. 45: Grafico de repetitividade para retilineidade.

Dessas medigoes e graficos pode-se concluir:

O maior valor de incerteza padrao foi de 0,0679 mm na posicdo de 70 mm. Essa
incerteza gerou uma repetitividade de + 0,1949 mm no mesmo ponto. Devido a isso, o erro
aleatorio do sistema ¢ moderado se comparado com a média do sistema, ¢ possivel que uma
compensagdo por software consiga uma melhora na significativa na exatiddo. A faixa de
exatiddo para esse sistema ¢ de 0,721 mm, esse valor corresponde a subtragdo do valor no pico
maximo na curva da repetitividade menos o valor do pico minimo da curva de repetitividade

(0,151 —(-0,570)). Pode-se observar que a medida que o eixo avanga, a retilineidade vai ficando
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mais negativa, porém na posi¢cdo 50 mm a retilineidade volta a ficar positiva. O comportamento
se assemelha a curva de deformacdo de uma viga simplesmente apoiada com carga no centro.
Esse comportamento deve ser devido a deformacdo no eixo a medida que a carga se aproxima

do seu centro.

5.7 CONCLUSOES

Com os testes realizados nesse capitulo, pode-se observar que o kit CNC apesar de ter
uma boa eficiéncia, ndo consegue reconhecer os erros internos da maquina e corrigi-los, devido
a ndo possuir um circuito de malha fechada. Portanto, para conseguir uma boa exatiddo nesse
kit, € necessaria uma maquina construida com 6tima precisdo, algo dificil de se conseguir caso
seja requerido um equipamento de baixo custo, que € o objetivo desse sistema. Outra alternativa
¢ fazer uma compensacao dos erros internos da maquina via software, porém isso necessita de
equipamentos de medigdo precisos € também caros.

Para um objetivo académico de avaliar os erros na maquina, esse kit foi excelente. Pode-
se observar que no eixo Y conseguiu melhorar a exatidao do sistema de 1,3215 mm para 0,1544
mm, apos a compensagdo. Também pode-se observar a possibilidade de realizar a mesma
compensagao no eixo X, pois apresenta erros sistematicos muito maiores que os aleatorios. No
eixo Z, foram constatados que os erros aleatorios e incerteza padrdo estdo muito altos. Uma
hipotese para isso, € que as colunas que apoiam o motor em cima do eixo estdo se deformando
muito a medida que o motor se move, ¢ o seu acoplamento ndo se encontra muito bom. Seria
interessante mudar o acoplamento do motor, de modo que se consiga uma melhor fixagdo. Outra
hipotese é o tipo de fuso utilizado, do tipo triangular, o qual é mais susceptivel a folgas e
deformacdes mecanicas.

Na medida dos angulos de rolamento e tombamento, observou-se que o rolamento
possui um comportamento mais aleatorio do que o tombamento. Isto indica a existéncia de
folgas nas guias o que indica a necessidade de uma melhoria no projeto e na fabricacdo dos
componentes das guias da maquina. Diferentemente dos erros de posicionamento, as
compensagoes dos erros angulares, por exemplo erro de tombamento, ndo sao faceis de serem
compensados. Para isso, ¢ necessaria a medi¢do de todos os erros paramétricos e utilizar a
cinematica de corpo rigido para determinar o mapeamento dos erros volumétricos da maquina,
como destacado por Silva (2002).

Esses testes tiveram o resultado académico esperado, de se avaliar a performance de

uma maquina apos a realizagdo de um retrofitting utilizando um Kit de baixo custo.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi realizado o retrofitting de uma maquina de trés eixos a partir de um
Kit CNC de baixo custo comercializado no Brasil. Foi observado que o motor acoplado no eixo
Z ndo apresentou uma boa rigidez, o motor apresentou vibracdo nas colunas de apoio, que
podem ser observadas na Figura 4.11. Outro problema ¢ que os motores de passo esquentam
muito e necessitam utilizar algum sistema de refrigeracao.

Ap6s a realizacdo do retrofitting, foram realizados os testes experimentais para medir
os erros de posicionamento, angulares ¢ histerese dos eixos de movimento da maquina. Os testes
foram realizados utilizando-se um sistema Laser XI.-80 ¢ um nivel Talyvel 5.

Pode notar-se que o eixo Z tem a maior gama de incerteza padrao e repetitividade nos
pontos medidos. Em contraste, o eixo Y foi o Gnico com a menor faixa de valores para a
incerteza padrao e repetitividade e menor erro médio. Isto pode ser explicada por varios fatores
tais como o tipo de fuso, o alinhamento do eixo, a qualidade de fabricacdo, o desgaste, a folga,
a deformacdo ao longo do movimento.

Outro teste realizado foi a compensacdo de erros no eixo Y, para verificar a
possibilidade de redugdo dos erros sistematicos no sistema. Neste teste, houve uma diminuigdo
significativa nos erros de posicionamento, incerteza padrao e repetitividade. Antes do ensaio o
maior erro foi 1,2784 mm, ap6s a compensacdo o maior erro diminuiu para uma faixa de -
0,0316 mm. Pode ser visto a partir do grafico mostrado no capitulo 5, que o sistema deixou o
comportamento linear visto antes, e comec¢ou a comportar-se de forma mais aleatoria. Isto pode
ser explicado pela redugdo de erros sistematicos, deixando uma maior influéncia de erros
aleatorios no sistema. Provavelmente seria dificil fazer outra compensacdo, sendo possivel
melhorar a precisdo apenas com mudangas estruturais na maquina.

Ao longo dessas medigdes, houve uma incerteza padrdo muito alta no eixo Z, ¢é
necessario investigar as possiveis causas. Talvez seja devido ao tipo de acoplamento, que nao
esteja bem fixo. Novos testes seriam necessarios para identificar a causa e corrigi-los. E

importante ressaltar que a temperatura dos motores nao foi verificada ao longo dos testes, e
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talvez essa temperatura alta cause deformacdes térmicas e afete os resultados durante um tempo
maior de testes.

No caso da medicao dos angulos de tombamento e retilineidade, ¢ observado a partir do
grafico, mostrado no capitulo 5, um comportamento semelhante a uma deformacdo em uma
viga simplesmente apoiada com carga central. Uma hipotese, ¢ que estd se medindo a
deformacgdo no eixo ao longo da movimentacao da base. Na posicdo de 50 mm, ocorreu uma
deformacgédo no eixo de aproximadamente -0,45 mm. Em uma maquina de precisio, esse erro ¢
consideravelmente significativo, portanto é necessario verificar se a estrutura deveria apresentar
uma maior rigidez.

No caso de angulos rolamento, os valores de angulos variam entre cerca de -90 e 80
arcos de segundo. Isto implica uma variacdo maxima de 0.025 °. O comportamento dos erros
de rolamento foi variavel, e devem ter sido afetados pela qualidade superficial do fuso e das
guias. As variagdes dos angulos sdo determinadas apenas pela estrutura da maquina, ndo sendo
afetadas pelo controle CNC. Mas o CNC serve para medir esses erros em pontos especificos
com mais precisao.

E importante ressaltar que esses testes ndo foram realizados utilizando-se diferentes
velocidades dos motores, € isso pode afetar no resultado.

Por fim, pode-se concluir que essa adaptacdo da maquina atendeu as expectativas, pois
possibilitou a realizacdo de diversos testes metrologicos e constatou-se que existem muitos
aspectos para serem investigados em trabalhos de pesquisa futuros. Pode-se investigar tanto
como as modificagdes implementadas na maquina afetaram os parametros medidos, como
também, investir na compensacdo dos erros nos demais eixos da maquina. Este projeto também
tem a vantagem de cobrir varias disciplinas, tais como automacao e controle, a linguagem de
usinagem CNC, metrologia, instrumentagdo ¢ elementos de maquinas. Isso tudo foi realizado
com baixo custo e facilidade, e a maquina pode ser utilizada em aulas de metrologia para
demonstrar conceitos como exatiddo, precisdo, repetitividade e compensagao de erros ou em
aulas de usinagem para demonstracdo da linguagem CNC. Em outra época, os custos para

realizar pesquisas desse tipo seriam proibitivos. A seguir estdo sugestdes para futuros trabalhos:

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizacdo da compensacdo dos erros de posicionamento nos eixos X e Z;
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Realizagdo dos testes em mais pontos;

Realizagdo dos testes em dias diferentes;

Realizagdo dos testes para diferentes valores de velocidades dos eixos, para se verificar
a variacdo da exatiddo do sistema em relacdo as velocidades.

Realizacdo de testes medindo-se a temperatura dos motores, para se verificar a variagdo
da exatiddo do sistema em relagdo a temperatura.

Tentar encontrar a possivel fonte de incerteza no eixo Z;

Realizar teste de planeza no plano XY

Realizar teste de retilineidade (retitude) no eixo X;

Realizar testes no eixo X utilizando ar comprimido nas guias, € comparar com 0S
resultados anteriores;

Verificar a possibilidade de realizacdo da compensacao dos erros automaticamente via
o software MACH3 ou outro software proprio;

Verificar a possibilidade de compensagdo de erros encontrados de acordo com a
varia¢do de temperatura;

Verificar a possibilidade de aumento do comprimento do eixo X, de forma a possibilitar
testes de circularidade com Ball Bar;

Confeccdo de um sistema de encoders lineares para medig¢do de posicionamento;
Verificar a possibilidade de modificagdo do controle para malha fechada com o auxilio
dos encoders, se possivel utilizando a mesma interface ou trocando apenas a interface;
Testes com motores de passo mais potentes, de até 4 A;

Testar utilizagdo do Probe projetado por Nobrega (2011);

Utilizar alguma ferramenta de usinagem no eixo Z, como uma furadeira, realizar furos
em um corpo de prova para distancias definidas ao longo do eixo Y ¢ medir a exatidao

e precisdo da usinagem na MMC.
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APENDICE

Tabela A. 1: Cédigos G interpretados pelo MACH3:

G-code Functions G-code Functions
GO Posicionamento rapido G53 Movimento da maquina no sistema de coordenadas absolutas
Gl Interpolagéo linear G54 a Zeragem dos eixos fora do zero fixo de 1(G54) a 6(G59).
G59
G2 Interpolagdo circular no sentido horario Gol Posicionamento exato
G3 Interpolagio circular no sentido anti-horario | G64 Modo de velocidade constante
G4 Temporizagdo (Dwell) G73 Ciclo de furagdo com quebra cavaco
G10 Determinagao da origem do sistema de G80 Cancela ciclo com quebra cavaco
coordenadas
Gl12 Furo circular no sentido horario G81 Ciclo de furagao continua
G13 Furo circular no sentido anti-horario G82 Ciclo de furagdo continua com tempo de permanéncia
Gl15 Define movimento em coordenadas polares | G83 Ciclo de furagdo com descarga de cavaco
em Gl e GO
Gl16 Cancela movimento em coordenadas G84 Ciclo de roscamento com Macho (rosca a direita)
polares em G1 e GO
G17 Seleciona plano XY G85 Ciclo de mandrilamento com retragdo em avango programado
G18 Seleciona plano XZ G86 Ciclo de mandrilamento com retragdo em avango rapido
G19 Seleciona Plano YZ G8&7 Ciclo de mandrilamento para rebaixo interno
G20 Unidades em polegadas G88 Ciclo de mandrilamento com retorno manual
G21 Unidades em milimetros G89 Ciclo de mandrilamento com Dwell ¢ retragdo em avango
programado
G28 Retorna a posigdo zero maquina G90 Sistema de coordenadas absolutas
G30 Retorna a posi¢@o zero maquina GI1 Sistema de coordenadas incrementais
G28.1 Eixo de referéncia G92 Compensagdo das coordenadas e conFigura parametros
G31 Straight Probe G92.1 Reinicia a compensacao e conFiguragao dos parametros G92
G40 Cancelamento da compensacao do raio da G92.2 Reinicia a compensagdo G92 mas deixa os pardmetros iguais
ferramenta
G41 Compensagéo do raio da ferramenta G92.3 Retorna G92 dos parametros
(esquerda)
G42 Compensagao do raio da ferramenta G93 Avango dado em tempo inverso
(direita)
G43 Compensacdo do comprimento da G9%4 Avango dado em minutos
ferramenta (positivo)
G49 Cancela compensagido do comprimento da G95 Avango por revolugao
ferramenta
G50 Retorna todos os fatores de escalas para 1.0 | G98 Retorno ao posicionamento inicial durante os ciclos fixos
G51 ConFigura os fatores de escala para entrada | G99 Retorno ao plano R durante os ciclos fixos

de dados




Anexo A.1

Programa movimentagao eixo X:

G1X10

P5

G1 X20

P5

G1 X30

P5

G1 X40

P5

G1 X50

P5

G1 X40

P5

G1 X30

P5

G1 X20

P5

G1X10

P5

G1 X00
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Anexo A.2

Programa movimentagao eixo Z:

G1710

P5

G12720

P5

G1730

P5

G1 740

P5

G1750

P5

G1 740

P5

G1730

P5

G1720

P5

G1710

P5

G1z00
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Anexo A.3

Programa movimentagao eixo Y:

G1Y10

P5

G1Y20

P5

G1Y30

P5

G1Y40

P5

G1Y50

P5

G1Y55

P5

G1Y50

P5

G1Y40

P5

G1Y30

P5

G1Y20

P5

G1Y10

P5

G1Y00
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Anexo A4
Programa movimentacdo eixo Y Compensado:
G1Y9,89
P5
G1Y19,63
P5
G1Y29,36
P5
G1Y39,08
P5
G1Y48,89
P5
G1Y55
P5
G1Y48,72
P5
G1Y38,72
P5
G1Y29,18

P5
G1Y19,45
P5
G1Y19,73
P5

G1Y-0,003



