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Constituicao e Funcionamento de uma Mdquina
de Medicao de Coordenadas. Erros
Paramétricos e Modelo Cinematico

Manuel Anténio Facas Vicente

Setembro de 2000

Uma méquina de medi¢do de coordenadas (Coordinate Measuring Ma-
chine - CMM) é um sistema mecénico e electrénico cujo objectivo tltimo é a
obtencao de coordenadas cartesianas de pontos sobre superficies sélidas. No
entanto, devido & existéncia de diversas fontes de erro associadas ao sistema, os
resultados por ela fornecidos nao sao exactos.

O objectivo principal deste capitulo é explicar, de uma forma breve, em que
¢é que consiste uma méquina de medicao de coordenadas, qual a sua utilidade e
modo de funcionamento e construir um modelo cinemadtico para o seu compor-
tamento mecénico, que nos permita corrigir as coordenadas lidas pela méquina,
a partir da consideragao dos chamados erros geométricos.

Existem diferentes tipos de médquinas de medigao de coordenadas que se car-
acterizam habitualmente com base no que se designa por sequéncia cinemdtica
da CMM, ligada aos movimentos das suas pecas.

Embora o estudo que aqui apresentamos seja vdlido para outros tipos de
CMM, faremos uma descri¢do um pouco mais detalhada dos principais consti-
tuintes e do modo de funcionamento de uma médquina de medicao de coorde-
nadas dita de pdrtico mével e de mesa fixa, nomeadamente, no que respeita ao
procedimento de calibra¢do do palpador, ao modo como a maquina adquire as
suas coordenadas e a consideragao das suas fontes de erro e consequentes erros,
sendo dada especial relevancia aos erros geométricos (desvios de posicionamen-
to, de translagao, de rotac¢do e de ortogonalidade, descritos por um total de 21
parametros).

Pela consideragao do movimento geral de trés sélidos, materializados pelas
pegas méveis da CMM, serd estabelecido um modelo matemético que, descreven-
do com fidelidade o seu comportamento, permite obter as coordenadas corrigidas
a partir das coordenadas lidas pela médquina e dos diversos erros geométricos ou
paramétricos.



1 Sequéncia Cinematica e tipos de CMM

Como referimos antes, o objectivo ultimo de uma CMM consiste na obtencao
de coordenadas cartesianas de pontos sobre superficies sélidas. Existem variados
tipos de méaquinas, que diferem entre si essencialmente pelo tipo de construgao
e pela precisao de medida, apresentando todas elas, no entanto, caracteristicas
comuns.

Uma méquina de medigao de coordenadas ¢ constituida essencialmente por
quatro corpos rigidos - trés pecas moéveis e uma base fixa - que se encontram
ligados uns aos outros numa sequéncia que vai desde a pega a medir até ao
palpador.

Os eixos da CMM sao designados por OX, OY e OZ, e encontram-se na
mdquina por uma ordem que é escolhida arbitrariamente pelo construtor. No
entanto, existe uma ordem intrinseca & prépria médquina, a qual chamamos se-
quéncia cinemdtica da CMM. Para efeitos de modelacao da méquina de medigao
de coordenadas, apenas é relevante a ordem pela qual surgem os eixos (e ndo a
ordem pela qual surgem os corpos). Por convencdo, assume-se que 0s €ixos sdo
considerados pela ordem OX — QY — OZ e que OX, OY e OZ correspondem
aos eixos dos movimentos dos corpos 2, 3 e 4, respectivamente (ver figura).

eixo 1 eixo 2 eixo 3

o

corpo 1 corpo 2 corpo 3 corpo 4

peca a medir

Figura 1: Sequéncia cinemédtica de uma CMM

A classificagdo dos variados tipos de CMM em relacao a sua estrutura é
baseada na posicao da base fixa da mdquina na sequéncia cinemdtica. Por
convencao, considera-se na sequéncia cinemdtica que:

e 0 corpo 1 suporta a peca a medir, sendo OX definido pela direccao da
guia que liga o corpo 1 ao corpo adjacente (corpo 2);

e (OZ é definido pela direcgao da guia que liga o corpo que suporta a cabega
de palpacao e respectivo palpador ao outro corpo adjacente aquele;

e QY é definido pela direccao da terceira guia.

A introducao do conceito de sequéncia cinemdtica faz com que seja possivel
considerar uma unica formulacdo matemdtica para o problema de modelar o
comportamento da CMM.

Existem variados tipos de CMM entre as quais destacamos, devido a ocorrer
com maior frequéncia, a maquina de mesa fixa e portico movel. Para além desta,
e especialmente devido a necessidade de outras estruturas mais bem adaptadas a

palpador



certas tarefas especificas, encontramos outros tipos de mdquinas, entre as quais
podemos resumidamente referir as seguintes: maquina de portico fixo e mesa
mével'; mdquina de coluna e pdrtico fixo e mesa duplamente mével (segundo
as direcgdes OX e OY); mdquinas de coluna moével e mesa fixa; maquina de
bra¢o horizontal fixo e mesa mével; maquina de brago horizontal fixo e mesa
fixa (onde a coluna executa movimentos horizontais segundo duas direcgdes e o
carro move-se verticalmente); maquina de tipo cantiliver de mesa fixa; maquina
de cantiliver mével e mesa mével; maquina do tipo gantry (sdo méaquinas de
grandes dimensoes onde o pdrtico se pode resumir a uma viga, que se move
sobre outras duas vigas horizontais); maquina de semi-pdrtico?, etc.

2 Principais constituintes de uma Mdquina de
mesa fixa e pértico mével

Iremos, sem perda de generalidade, descrever a méquina de medicao de co-
ordenadas de mesa fixa e pértico mével, que constitui o tipo mais comum de
CMM. Esta categoria de mdquina encontra-se com maior frequéncia devido a
sua racionalidade do ponto de vista mecanico e econémico.

Figura 2: Mdquina de mesa fixa e portico mével

I Este tipo de méquina é semelhante ao tipo mais comum de CMM (méquina de mesa fixa
¢ pdrtico mével). A principal diferenca reside no facto de agora o pdrtico sc cucontrar fixo ¢
ser a mesa que se desloca segundo o eixo OX. Com tal tipo de construgio pretende minorar-se
0s crros (ue sao conscquéncia da instabilidade associada ao movimento do pdriico.

2 A necessidade de medir pecas de grandes dimensdes levou, em certos modelos, a substituir
0 portico por uma coluna cm forma de ”L” invertido.




Nesta méquina a pega a medir encontra-se sobre a mesa (que correspondera
entdo ao corpo 1 da sequéncia cinemdtica). Ligada & mesa encontra-se o portico,
que serd o corpo 2 e consequentemente deslocar-se-4 ao longo do eixo OX.
Ligado ao pdrtico encontra-se o carro (corpo 3) que se deslocard ao longo do
eixo QY. Por fim, temos o corpo 4, designado por bra¢o, que se movimenta ao
longo de OZ.

Genericamente as CMM de pdrtico mével e mesa fixa tém uma base de
suporte (em aco) sobre a qual assenta uma mesa, geralmente em granito. A
elevada estabilidade quimica e homogeneidade desta matéria natural, permite
criar uma superficie que apresenta um elevado grau de planicidade e cuja dureza
faz com que seja resistente aos choques motivados pelo uso (que, mesmo sendo
violentos, apenas causam danos a nivel local sem deformar toda a mesa). Na
mesa existem alguns orificios, com roscas de aco, que servem para fixar as pecas
a medir pela maquina.

Em ambos os lados da base de suporte, fixadas & estrutura, encontram-se as
guias do eixo OX (carris horizontais), através das quais o pdrtico da méquina se
encontra ligado & base e que o obrigam a ter movimentos de translagao segundo
aquela direcgdo (embora as diversas fontes de erro perturbem esse movimento).
A eliminacdo do atrito no movimento do pdrtico (e das outras partes méveis)
obtém-se normalmente pelo uso de almofadas de ar comprimido, o que impli-
ca a existéncia de um compressor independente que fornega ar comprimido &
mdquina. As diversas posigdes que o pdrtico assume sao referenciadas pela sua
distancia a um ponto fixo e traduzem-se pela coordenada x. O movimento de
translacao do pdrtico de uma CMM estd sujeito a desvios significativos, que
sao consequéncia do seu grande volume, peso elevado e reduzida base de apoio.
Assim, é natural que seja necessdrio um cuidado especial na concepcao desta
parte movel.

Sobre o portico da CMM encontram-se as guias do eixo QY] que irdo suportar
e orientar o movimento do carro da méaquina. Este, por sua vez, ird deslocar-
se sobre o pdrtico, segundo aquela direcgdo. A translagdo do carro, que por
principio se pretende que seja efectuada perpendicularmente a translagao do
portico, materializa o movimento de um plano coordenado vertical, paralelo a
O0XZ.

Ligada ao carro encontra-se fixada a guia do eixo OZ, dentro da qual se deslo-
ca, na vertical, segundo o referido eixo, o braco da médquina. A guia do eixo
OZ & um tubo, cuja forma é, na maior parte das vezes, quadrangular, hexag-
onal ou cilindrica, que deverd ser simultaneamente perpendicular as linhas de
movimento do pdrtico e do carro (o que na realidade ndo acontece exactamente).

Na extremidade inferior do bracgo localiza-se o sistema de palpacdo ou de
contacto, composto pela cabeca, haste e esfera de palpacao. Designamos por
palpador o conjunto formado pela haste e pela esfera. As esferas de palpagio sao
normalmente feitas de rubi, que é uma substancia com grande homogeneidade
e com elevada resisténcia ao desgaste e como tal adequada para a elaboragao de
esferas de alta precisao. O desvio de forma esférica de uma esfera de palpagao
é geralmente inferior a 0.25 pm. Serd no processo de calibrag¢io (mais a frente
descrito) que o operador introduz o valor do raio da esfera de palpagdo.



E na cabeca que se concentra a parte electrénica do sistema de palpagdo. A
conexao entre o palpador e a cabega €, na grande maioria das vezes, feita por um
sistema de rosca ou baioneta, possibilitando assim a utilizacao de diferentes pal-
padores. Podem ainda existir sistemas automadticos que modificam a orientagao
das hastes.

Na base da cabe¢a, no seu centro, encontra-se o ponto de referéncia, em
relagao ao qual é referenciada a posicao do palpador. Este ponto, extremamente
importante, especialmente quando utilizamos diferentes palpadores, nao estd
necessariamente materializado na CMM. No caso em que a ligagao entre a haste e
a cabeca é feita por meio de um sistema de rosca, o ponto de referéncia situa-se no
centro da rosca. A determinacgdo da posicao do centro da esfera de palpa¢ao em
relagao ao ponto de referéncia é feita através de um procedimento denominado
por calibragao.

3 Calibracao do Palpador

Antes de ser usado, o palpador € sujeito & operagao de calibracdo, que pretende
cumprir dois objectivos:

e determinar a flexdo da haste sob a accao das forgas de contacto com a
peca a medir;

e determinar a posicao do centro da esfera de contacto em relagao ao ponto
de referéncia do braco®.

O palpador exerce sobre a pe¢a a medir uma for¢ga de contacto localizada
no ponto da esfera que toca a peca, o que produz da parte da pega, sobre o
palpador, uma reaccao oposta e de igual grandeza. Esta reaccao tem por efeito
provocar uma deflexao da haste.

O efeito de deflexao da haste traduz-se num deslocamento espirio adicional
do ponto de referéncia, falseando-se, deste modo, a leitura de algumas das co-
ordenadas. Na pratica, é como se o palpador entrasse dentro da peca. Serd pois
necessdrio introduzir uma correcgao as coordenadas lidas, que passa pelo célculo
de uma matriz de deflexao.

Devido a sua complexidade, nao serd feita a descri¢ao exaustiva do processo
de calibra¢ao do palpador.

De forma breve, para realizar a calibra¢ao é utilizada uma esfera de cali-
bracio de alta precisdo®. Apés efectuada a calibracdo do palpador, estard de-
terminada a sua matriz de deflexdo e ele ficard localizado em relacao ao ponto
de referéncia, uma vez que serao as coordenadas deste ponto que a méquina
regista. A passagem do ponto de referéncia ao palpador é equivalente a uma
translacao do referencial.

3 Veremos, mais a frente, que esta operacio s6 tem significado quando usamos mais do que
um palpador.
4G ral & P sfer: ac celans N 1ia . inal de 50
eralmente é uma esfera em a¢o ou porcelana, com um didmetro nominal de mm e
com um desvio de forma csférica inferior a 0.2 pm.



Suponhamos que temos um conjunto de palpadores (a que chamamos combi-
nagao de palpadores) e que pretendemos calibré-los. Pelo processo de calibragao,
vamos determinar, para além das védrias matrizes de deflexao, a posi¢ao dos di-
versos centros das esferas de palpa¢do em relacado ao ponto de referéncia. Em
termos praticos, isso significa que iremos localizar as posicoes dos palpadores pos-
teriores ao primeiro palpador, em relagao a este, o que é equivalente a assegurar
que todas as coordenadas medidas, por meio de qualquer um dos palpadores,
dizem respeito ao mesmo referencial - o referencial do primeiro palpador, para
todos os fins praticos. Refira-se que o operador deve indicar o raio de cada uma

das esferas de palpagado.
[y l)\\\

O B

Figura 3: Resultado da calibragao de uma combinacao de palpadores.
Ap6s efectuada a calibracdo, utilizar um conjunto de diferentes palpadores®

é equivalente a utilizar um unico palpador ficticio, com esfera de palpagao de
raio nulo, e supor que ele pode aceder a todas as posicoes da peca a medir.

4 Modo de efectuar a medicao de coordenadas

Para que a CMM meca as coordenadas de um dado ponto P, situado no
volume 1til de medigdo da méquina, o operador (ou o computador que comanda

- - . .

?Quando se pretendem medir determinadas pegas com estruturas mais complexas, para ser
possivel atingir todos os pontos destas, é muitas vezes necess#ario recorrer a variados palpadores,
orientados scgundo diferentes direcgoes.



a CMM) terd que deslocar sucessivamente as trés partes méveis (para fixar
ideias, sempre segundo a ordem: pdrtico, carro e brago) até que o palpador
entre em contacto com a peca onde se marcou P. Supomos que 0s movimentos
das trés pecas méveis sao independentes.

Junto aos eixos guia das trés partes méveis da méquina, paralelamente a
estes, encontram-se réguas de cristal (escalas) onde serdo lidas pela maquina,
de forma automadtica, as coordenadas do ponto de referéncia, ja que ao dar-se
o contacto da esfera de palpagdo com a peca a medir, é accionado um inter-
ruptor que fard com que sejam registadas as coordenadas daquele ponto. As
coordenadas do ponto de referéncia, que se supoe inicialmente coincidente com
a origem do referencial, sao obtidas pela medicao dos deslocamentos das partes
moéveis: a amplitude de translacao do pdrtico origina a coordenada x4 do ponto
de referéncia; o deslocamento do carro origina a coordenada y,; desse mesmo
ponto e, finalmente, a sua coordenada z; é obtida pela translacao do brago.

Como é sabido, as coordenadas de um ponto dependem do referencial escol-
hido, o mesmo nao acontecendo com, por exemplo, os &ngulos e distancias, que
nao dependem do valor intrinseco das coordenadas e sao independentes do refer-
encial considerado. Habitualmente a méquina fornece, em vez das coordenadas
do ponto de referéncia, as coordenadas do centro da esfera de palpacdo, efec-
tuando uma translacao associada a um vector com origem no ponto de referéncia
do brago e extremidade no centro da esfera do palpador, vector que é conhecido
a partir do processo de calibragao, sendo esta mudanga de origem de referencial
indispensével sempre que se utilizam diferentes palpadores na mesma tarefa de
medigdo (a cada um deles corresponderd um vector de translacdo diferente).

As coordenadas ,,, ¥m, 2zm fornecidas pela mdquina para o ponto P sao
entao assim obtidas:

® T, = T4+ o,
® Ym = Yd + Yo,
® 2, = 24+ 2.

com g, Yo, zo as componentes do vector que liga o ponto de referéncia ao centro
da esfera do palpador.

Os deslocamento das trés partes méveis da maquina, (pdrtico, carro e brago)
podem ser efectuados directamente pelo operador (manualmente), ou através de
motores que fazem com que essas pegas se movimentem. Neste segundo caso, o
comando pode ser efectuado pelo operador (por meio de um joystick), ou pode
ser feito directamente por um computador ligado & maquina.

Em resumo, podemos afirmar que as componentes mais importantes de um
sistema de medicao de coordenadas sao as seguintes:

e a estrutura mecénica com os trés eixos de movimento e com os sistemas
de medigao de deslocamentos;

e o sistema de palpa¢do capaz de efectuar o contacto do palpador com as
pecas, segundo diversas direcgoes espaciais;
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Figura 4: Constituintes principais de uma méaquina de medicao de coordenadas
de mesa fixa e portico mével.

e o sistema de comando dos movimentos das partes méveis (pdrtico, carro
e brago);

e o computador e o software para o célculo e representagao de resultados.

Como referimos, para levar a extremidade do palpador ao ponto a medir
P efectuam-se deslocamentos das trés partes méveis da méquina (pdrtico, car-
ro e brago), correspondendo todo este processo, para a esfera de palpagdo, &
composicao de trés movimentos:

e 0 primeiro resulta do movimento do pdrtico;
e 0 segundo resulta do movimento do carro;

® 0 terceiro resulta do movimento do brago.

O movimento do pdrtico (respectivamente do carro, do brago) seria de translagdo
segundo a direcgdo OX (respectivamente OY, OZ), se ndo existissem diversos



erros que afectam o funcionamento da méquina de medigao de coordenadas que
levam a que, na prética, aqueles movimentos sejam muito mais complexos.

Iremos a seguir fazer uma breve descricao das fontes de erro que afectam os
resultados fornecidos pela CMM.

5 Fontes de erro numa CMM

Nas operacoes préticas executadas com a CMM as coordenadas fornecidas
nao sao, como ja referimos, completamente destituidas de erros. Estes erros tém
origem em diversos factores, que podemos classificar em dois tipos fundamentais:
os factores enddgenos, com origem na prépria maquina e os factores exégenos,
consequéncia das condi¢oes ambientais onde ela opera.

Entre os factores exégenos salientamos a temperatura, capaz de provocar di-
latagoes que originam mudanca de forma do objecto a medir e de certas partes
da CMM, com especial relevancia para as guias e para as escalas. E impor-
tante referir que, para um mesmo instante, a temperatura varia de ponto para
ponto da mdquina e, por outro lado, para um mesmo ponto, a temperatura
varia também ao longo do tempo, originando assim gradientes de temperatu-
ra espaciais e temporais. Devido a isso, dd-se o encurvamento das réguas de
cristal com inevitdveis consequéncias nos valores dos deslocamentos medidos.
De forma a minorar a influéncia desta fonte de erro, a temperatura ambiente
e a temperatura da peca a medir deverao permanecer dentro de determinados
limites especificados, sendo isso conseguido, na grande maioria das vezes, pela
utilizagao de sistemas de condicionamento de ar.

Outros factores exdgenos também importantes sao: a humidade ambiental
(que provoca mudanga de volume da mesa da mdquina e que ainda é capaz de,
a longo prazo, provocar corrosdo das componentes da CMM), as vibragoes a
que a CMM possa estar sujeita, as variagoes da corrente eléctrica, a variacao
da pressao de ar, etc.

Mesmo o operador pode introduzir diversos erros na medicao, devido a vari-
adas causas, tais como: negligéncia, escolha menos acertada de palpadores e
de direccao de contacto com a pega, escolha menos correcta de elementos para
construcao do referencial da peca, etc.

A prépria pega pode ser ainda um factor de erro. Como exemplo disso,
pode referir-se a dificuldade de definir elementos geométricos de referéncia, ou
ainda as caracteristicas fisicas da prépria peca, tais como a sua rugosidade ou
a possibilidade de sofrer deformagao (caso das pecas plésticas).

O factor endégeno mais importante é, sem divida, o desvio do referencial real
da CMM em relacao ao referencial ideal. Com efeito, devido a variados factores,
quer enddgenos, quer exdgenos, o referencial da maquina sofre imperfeigoes.
Essas imperfei¢es traduzem-se, entre outras coisas, em deficiéncias na forma
e orientacdo das guias e em folgas nos eixos guia. Como consequéncia disto,
as partes méveis da maquina, quando se deslocam ao longo desses eixos, tém
um movimento que nao é de translacao rectilinea. Na realidade, em vez de
se dar apenas a translacao desejada segundo o eixo correspondente, ocorrem
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também pequenos desvios segundo direcgoes transversais a essa direcgao. Além
disso, a parte mével (pdrtico, carro ou brago) sofre ainda pequenas rotagoes.
Desta forma, a trajectéria descrita pelo centro da esfera do palpador nao é uma
justaposicao de segmentos de recta. Por outro lado, as escalas de cada um dos
trés eixos e o sistema de medicao a elas associado sofrem também deficiéncias
que irao produzir desvios segundo a direccdo do deslocamento da parte mével,
provocando erro na coordenada correspondente & direccdo do deslocamento,
além de que na realidade esses eixos nao sao perfeitamente ortogonais dois a
dois.

Em resumo, para cada parte mével da CMM (pdrtico, carro e brago), temos
os seguintes erros:

e desvio segundo a direccao do eixo do movimento, também designado por
erro de posi¢do ou de posicionamento;

e desvios segundo direccoes transversais a direcgao do movimento principal,
que sao decompostos segundo as direc¢oes dos outros dois eixos de movi-
mento, designados por erros de transla¢ao ou desvios de alinhamento;

e movimento geral de rotagdo que é decomposto segundo trés rotagoes ele-
mentares, em torno dos trés eixos coordenados, denominadas por erros de
rotagao;

e, em adicao aos erros inerentes a cada uma das trés partes méveis da maquina,
h&a que considerar ainda que os eixos de deslocamento dessas trés pecas nao sao
ortogonais entre si: sdo os erros de afinidade, erros de esquadria, desvios de
ortogonalidade ou erros de falta de ortogonalidade entre os eixos.

No seu conjunto, estes erros sao conhecidos por erros cinemdticos ou ge-
ométricos.

E de referir a conveniéncia em utilizar referenciais ortogonais, uma vez que
a definicao das transformacoes geométricas e as expressoes que descrevem as
figuras geométricas se simplificam significativamente quando se utilizam refer-
enciais deste tipo.

6 Descricao dos Vinte e Um Parametros de Erro

Vamos de seguida tecer algumas consideracoes sobre estes desvios que ocor-
rem na méaquina e que influenciam as coordenadas dos pontos fornecidas por
esta. Faremos apenas referéncia aos erros sistematicos, nao entrando em conta
com os outros tipos. Os desvios sistemdticos sdo geralmente descritos por 21
parametros de erro, pardmetros esses divididos em quatro grupos, segundo de-
screvam desvios de posi¢do, desvios de translac¢do, desvios de rotagao e desvios
de ortogonalidade.

Analisaremos, em seguida e separadamente, cada um deles.
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6.1 Desvios de Posicionamento

Devido & nao linearidade das escalas, as trés partes moéveis da CMM apre-
sentam, como ja referimos, desvios de posicao. Isto significa que a coordenada
lida pela mdquina, referente & direccao segundo a qual aquela pega moével se
movimenta, nao corresponde & coordenada exacta. Teremos assim trés erros
de posicao, um para cada parte mével da mdaquina e correspondente eixo de
movimento, designados genericamente por ”apca”, onde « representa o eixo do
movimento.

Por exemplo, para o movimento do pdrtico, se x, for a abcissa indicada pela
mdquina, contada a partir de uma posi¢ao zero, e x,. for a abcissa exacta para
aquela posi¢ao do pdrtico, define-se o erro de posi¢ao xpr através de:

TPT = Tp — Tq.-

Da mesma forma, para o carro, que se desloca segundo a direccao QY existe
o erro de posicionamento ypy e para o brago, que se desloca segundo a direcgao
0OZ, o erro de posicionamento zpz, dados respectivamente por:

YPY = Yr — Ya

2pZ = Zp — Za,

onde, analogamente, y, e z, designam a ordenada e a cota indicadas pela
méquina e y, e z,, a ordenada e a cota exactas.

6.2 Desvios de Alinhamento

Como j4 foi referido, no movimento de cada parte mével da CMM dao-se
translacoes segundo direcgoes transversais a direc¢ao principal do movimento.
Estas sao decompostas segundo as direcgoes dos outros dois eixos que nao cor-
respondem & direcgao principal. Sao estes os desvios designados por erros de
transla¢do, denotados genericamente por ”at3”, onde « representa o eixo prin-
cipal do movimento e § o eixo segundo o qual se dd o desvio de alinhamento.
Desta forma, dado que temos trés pegas moéveis na CMM e que, para cada
um dos correspondentes eixos dos movimentos, consideramos duas direccoes
transversais, temos no total seis erros de transla¢do, representados no quadro
seguinte:

Direcgoes dos desvios
OX | OY [

Direcgoes | OX (pdrtico) xty Ttz
do OY (carro) | ytzx ytz
movimento | OZ (brago) | ztz | zty
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6.3 Erros de Rotacgao

Os movimentos de rotagao ou balangos indesejados do pdrtico, carro e brago
da CMM podem ser descritos como composicoes de rotagoes elementares em
torno dos trés eixos coordenados (ver apéndice). Esses balangos, trés por cada
parte movel, serdo os nove erros de rotagao, representados genericamente por
"ar(3”, onde « representa o eixo principal do movimento (X para o pdrtico, Y
para o carro e Z para o brago) e 3 representa o eixo em torno do qual se dd a
rotacao elementar. Os nove balangos, representados no quadro seguinte, corre-
spondem a angulos de amplitude muito reduzida e tém o nome de rolamento,
cabeceto e deriva.

rolamento | cabeceio | deriva
portico TTT TTY T2
carro yry yre yrz
brago 2rz 2rT 2Ty

6.4 Desvios de Ortogonalidade

As guias das partes méveis da CMM nao sao ortogonais, pelo que o referencial
da méquina é também nao ortogonal. Os erros de afinidade ou de falta de
ortogonalidade entre os eixos coordenados, designados por zwy, twz € ywz, sao
definidos da seguinte forma:

90° 4+ zwy =< OX,0Y >,

90° + zwz =< 0X,0Z >

90° + ywz =< OY,0Z >,

onde, por exemplo, < OX, QY > representa a amplitude do d4ngulo, em graus,
entre as guias dos eixos OX e OY.

Em conclusao, teremos assim, por peca mével da CMM, seis erros, corre-
spondentes a um desvio de posicionamento, dois desvios de alinhamento e trés
desvios de rotagao (ver figura seguinte, correspondente aos erros do carro), vin-
do, no conjunto, 21 pardmetros de erro: trés erros de afinidade entre eixos e
seis erros por parte mével da méquina.
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Figura 5: Efeitos dos desvios correspondentes ao movimento do carro da CMM.
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