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. Diga por que razao é necessario proceder a calibracao de um palpador.

Descreva como pode avaliar a incerteza de uma CMM a partir dos dados fornecidos pelo fabricante da méquina.

Mostre que a determinacao do vector director do plano ajustado a um conjunto de s pontos (s > 3) se pode
reduzir & determinacao de um vector préoprio unitario de uma certa matriz.

Exponha de forma clara o processo de calibragao de uma régua graduada com 300 mm de comprimento, no
sentido de corrigir ou, pelo menos, minimizar o erro sistematico.

Mostre que a distancia entre os planos definidos, respectivamente, pelas equagoes

Ar+By+Cz=Dy

Ar+By+Cz= Dy

pode ser dada por
|Dy — Da.

Com base no método iterativo de Newton para a resolucao de sistemas nao lineares, deduza a {6rmula iterativa
do método de Gauss-Newlon.

Indique 2 sistemas de aquisi¢éao de coordenadas e explique o seu funcionamento.
Diga quais sao as diferencas entre os Pontos Nominais e os Pontos Actuais.

Exponha e resolva o problema do ajustamento de um plano a um certo conjunto de pontos medidos sobre uma
superficie.

Diga quais sao as fontes de erro numa Méquina de Medi¢ao de Coordenadas (CMM).
Defina o que é um Ponto Livre e explique a sua utilidade.

Exponha e resolva o problema do ajustamento de uma esfera a um certo conjunto de pontos medidos sobre uma
superficie.

Defina desvio de forma cilindrica segundo as normas ISO 1101 e descreva como o pode determinar.

Exponha e resolva o problema do ajustamento de um plano a um certo conjunto de pontos medidos sobre uma
superficie.

Defina e indique a utilidade dos Pontos Livres.

Deduza a relagao que permite determinar a interseccao entre duas rectas, dados os parametros definidores dessas
rectas.

Determine a matriz de ortogonalizagao que permita passar as coordenadas de um referencial nao ortogonal Oxy 2

para um referencial ortogonal O'z'y’2’.

Indique dois sistemas de aquisi¢ao de coordenadas usados em Metrologia Geométrica e explique o seu funciona-
mento.

Diga quais sao os objectivos da calibragao dos palpadores e explique como se processa essa operacao.

Um dos erros que afectam as coordenadas medidas por uma CMM é a falta de ortogonalidade entre os eixos do
seu referencial interno, suposto ortogonal. Exponha e resolva o problema da ortogonalizacao desses eixos.

Explique como pode obter uma regiao de confianca (a 95 %) para as coordenadas (Z,,y,, 2,) de um ponto,
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Indique os Sistemas de Palpacao que conhece e descreva como funciona o Palpador Estéatico.

Como alternativa ao método directo de ajustamento, deduza um algoritmo que lhe permita fazer o ajustamento
de um plano a partir de um conjunto de pontos por aplicacao do Método Iterativo de Gauss-Newton, andlogo
ao que foi feito para outros elementos geométricos.

Explique como é efectuada a correcgao de raio do palpador para o caso da medi¢ao de um plano.
Defina Incerteza Aleatoria e indique como pode fazer a sua estimativa.

Deduza um algoritmo que lhe permita fazer o ajustamento de um cilindro (de revolugéo) a partir de um conjunto
de pontos, por aplicagao do Método Iterativo de Gauss-Newton.

Explique a estrutura e o funcionamento de uma CMAM.

Considerando as coordenadas medidas por uma CMM (no referencial-maquina) associadas a varidveis aleatérias
normais independentes e com desvios-padrao conhecidos, deduza a expressao que lhe permite obter a matriz de
covariancia dessas coordenadas num referencial-peca.

Suponha que pretende obter as coordenadas ajustadas do centro duma esfera de calibracao a partir de coorde-
nadas de pontos medidas sobre a sua superficie. Obtenha um algoritmo que lhe permita fazer esse ajustamento
por aplicacao do Método Iterativo de Gauss-Newton.

Diga o que entende por ” Erro do Cosseno” e explique a sua influéncia no resultado da medigao de um bloco-
padrao.

Diga o que entende por desvio de forma cénica, segundo as normas IS0, e como o pode determinar.

Suponha que tem uma CMM cujo referencial tem um eixo que nao é ortogonal aos outros dois (que séo perpen-
diculares entre si). Determine uma matriz que permita ortogonalizar esse referencial.

Explique como pode determinar uma aproximacao inicial que lhe permita fazer o ajustamento de um cone, por
aplicagao do Método Iterativo de Gauss-Newton.

Explique as diferengas entre um Ponfo Livre e um Ponto Actual.

Deduza um algoritmo que lhe permita fazer o ajustamento de uma recta, no plano, a um conjunto de pontos
cujas coordenadas cartesianas (z,y) foram medidas.

Resolva o seguinte problema:

(a) Gerar 6 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribui’dos7 para medir um furo cilindrico com
50 mm de comprimento e 16 mim de raio, cujo eixo esté contido no plano coordenado Oyz e faz um angulo
de 20 graus com o eixo Oz, usando-se para isso um palpador esférico com 4 mm de raio. As coordenadas
do centro do circulo da base sao (7.0000, 4.0000, 5.0000).

(b) Determine o plano que corta, perpendicularmente ao eixo, a sec¢ao cilindrica anterior em duas partes iguais.

Determine a projecgao (ortogonal) da esfera F = {45.0000,—24.0000, 8.0000,10.0000} sobre o plano m =
{—23.0000, 4.0000, 37.0000, 1.0000, —2.0000, 3.0000}.

Defina desvio de forma plana e desvio de forma esférica segundo as Normas I50.

Construa um referencial peca cujo plano Ozzx seja paralelo ao plano
. = {7.0000, —22.0000, 1.0000, 3.0000, 6.0000, —2.0000} ,
o eixo Oz seja dado pela recta

7y = {0.0000, —34.0000, 2.0000, —2.0000, 1.0000, 0.0000}

e a origem esteja sobre o ponto médio do menor segmento que une o plano 7y e a origem do referencial méquina.

Resolva o seguinte problema:



(a) Dados os pontos

Zq Yi Zi
23.3000 22.0000 | —1.7000
—12.2000 | 22.0000 8.0000
3 0.2300 22.0000 | 19.2800

DNO| = e

determinar os parametros da circunferéncia que passa por esses pontos.

(b) Determinar a intersecgao da recta

r = {5.0836,22.0000, 1.4430, 0.8944,0.0000, —0.4472}

com a circunferéncia anterior.

(¢) Sabendo que os pontos anteriores foram medidos com um palpador de 4 mm de diametro e que foi obtido
um ponto livre

CLP = (8.1000,22.0000, 4.0000),

efectue a respectiva correcgao de raio sobre a circunferéncia obtida, justificando a sua resposta.
41. Resolva a seguinte questao:
(a) Determine a distancia entre o plano

7 = {4.5700, —3.4700, 2.7100, —0.5345,0.2673,0.8019}

e a esfera

E = {3.1000, 5.8000, 7.2300, 6.7000} .

(b) Obtenha os pardametros do plano que é tangente & esfera I e paralelo ao plano 7.

(¢) Construa um referencial pega cuja origem coincida com o centro de esfera I e cujo plano Oyz seja paralelo
ao plano 7.

42. Pretende medir-se a secg@o cénica de uma pega limitada na base e no topo por circunferéncias nominais de
centros (—2.0000,4.0000, 5.0000) e (2.0000,9.0000, 12.0000) e raios 30.0000 e 20.0000, respectivamente.

(a) Determine as coordenadas do vértice do cone (que nao estédo materializadas na pega).

(b) Determine a transformacéo a efectuar para colocar a sec¢ao cénica com a base sobre o plano Oxy e centrada
na origem do referencial que estamos a considerar.

(¢) Gerar 6 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribuidos por 2 circunferéncias, para medir
a referida secc¢ao cénica, usando-se para isso um palpador esférico com 2 mm de raio.

43. Resolva o seguinte problema:
(a) Determine a intersecgao da recta
r = {44.0000, 24.0000, 9.0000, 2.0000, 1.0000, 0.0000}

com a esfera

E = {45.0000, —24.0000, 8.0000, 10.0000} .

(b) Construa um referencial em que a recta
r’ = {—23.0000, 4.0000, 37.0000, 2.0000, 1.0000, —1.0000}

seja a nova direccao do eixo dos xx e a nova origem seja o ponto médio do menor segmento que une a
origem do referencial méquina com a esfera anterior.

44. Resolva o seguinte problema:

(a) Gerar 6 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribuidos, para medir um furo circular com
20 mm de raio, cujo eixo estd contido no plano coordenado Oyz e faz um angulo de 25 graus com o eixo

Oz, usando-se para isso um palpador esférico com 2 mm de raio. As coordenadas nominais do centro sao
(3.0000. 1.0000. 5.0000).



(b) Determine a interseccdo entre a circunferéncia anterior e a recta

{3.0000, 1.0000, 5.0000, 0.0000, —c0s25°, sin25°} .

45. Resolva o seguinte problema:

(a) Determine a projeccéo (ortogonal) da esfera

E = {45.0000, —24.0000, 8.0000, 10.0000}
sobre a recta
r = {-23.0000, 4.0000, 37.0000, 2.0000, 1.0000, 0.0000} .

(b) Construa a transformagao que permita colocar a recta
r = {—23.0000, 4.0000, 37.0000, 2.0000, 1.0000, —1.0000}
numa posi¢ao coincidente com o eixo dos zx.
46. Resolva o seguinte problema:

(a) Gerar 6 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribuidos, para medir um veio circular com
10 mm de raio e 20 mm de comprimento, cujo eixo estd contido no plano coordenado Ozy e faz um angulo
de 15 graus com o eixo Oz, usando-se para isso um palpador esférico com 1 mm de raio. As coordenadas
nominais do centro da base sao (—3.0000,2.0000, 0.0000).

(b) Determine a interseccéo entre o plano que contém a base do veio anterior e o plano

7 = {3.0000,1.0000, 5.0000, 0.0000, —c0s25°, sin25°} .

47. Dadas as extremidades

A = (23.0000, —12.0000, 3.0000)

B = (—7.0000, 3.0000, —2.0000)

do segmento de recta [AB], determine a projecgdo (ortogonal) desse segmento sobre o plano

7 = {—23.0000, 4.0000, 37.0000, 2.0000, 1.0000, 0.0000}

48. Construa o referencial pega escolhendo o plano
7 = {22.0000, 4.0000, 7.0000, —1.0000, 2.0000, —1.0000}

para plano Oyz , a recta

p = {—3.0000, 4.0000, 3.0000, 2.0000, 1.0000, 0.0000}
para eixo Oz e um ponto de 7, diferente de (22.0000, 4.0000, 7.0000), para a nova origem.

49. Gerar 6 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribufdos, para medir um furo cilindrico com 60
mm de comprimento e 20 mm de raio, cujo eixo estd contido no plano coordenado Oxz e faz um angulo de 25
graus com o eixo Ox, usando-se para isso um palpador esférico com 4 mm de raio. As coordenadas do centro
do circulo da base sao (6.0000, 5.0000, 2.0000).

50. Determine a intersec¢ao entre os 3 planos
. = {7.0000, —22.0000, 1.0000, 3.0000, 6.0000, —2.0000} ,

T = {3.0000,4.0000, 22.0000, 1.0000, —2.0000, 4.0000}

5 = {5.0000, —12.0000, 7.0000, 1.5000, 3.0000, —1.0000} .

51. Determine a projecgao (ortogonal) do triangulo [ABC] de vértices A = (3.0000, —2.0000, 7.0000), B = (—2.0000, 1.0000, 5.0000)
e C = (4.0000, 6.0000, —3.0000) sobre o plano
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Defina desvio de forma cénica e desvio de forma cilindrica segundo as Normas ISO.

Construa um referencial peca cujo plano Oyz seja paralelo ao plano

7 = {2.0000, —22.0000, 1.0000, 1.0000, 6.0000, —3.0000} ,
o eixo Oy seja dado pela recta

r = {0.0000, —34.0000, 2.0000, —2.0000, 1.0000, 0.0000}

e a origem seja a interseccao entre o plano 7 e a recta r.

Gerar 4 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribuidos, para medir a superficie esférica de
uma pega, cujo centro tem coordenadas nominais (10.0000,22.0000, —30.0000) e diametro 40 mm, usando-se
para isso um palpador esférico paralelo ao eixo Ox da CMM e com 2 mm de raio.

Figure 1:

Foram medidas as coordenadas de 3 pontos sobre a superficie esférica de uma pega:

Zq Yi 24
—5.0000 3.0000 36.3000
7.0000 10.0000 —22.0000
14.8000 | —19.5000 6.3000

| b = .

Sabendo que o seu raio é de 19.0500 mm, determine o seu centro.

Determine as coordenadas do ponto médio do menor segmento de recta que une a esfera £ com o plano m:

E = {32.0000, —52.0000, —22.0000, 10.0000}

3 26
=49-5,22,3,-,— -, ¢-
™ { 9 7777 777}

Aplique a correcgao de raio sobre a esfera £ = {—5.0000,2.0000, —1.0000,25.5000}, que foi medida por um
palpador com um raio de 2 mm e com um ponto livre (CLP) de coordenadas (7.0000, —5.0000, —2.0000).

Construa um referencial peca cujo plano Oyz seja paralelo ao plano
m={-5,-2,8,2/3,1/3,—-2/3}

e a origem seja o ponto da recta

2 5 2
= _87 _27 227 - ’ T
p { V33 /33 \/33}

mais préximo da origem do referencial da CMAM.

Gerar 4 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribuidos, para medir a superficie esférica de
uma pega, cujo centro tem coordenadas nominais (—21, 22, —23) e raio 40 mm, usando-se para isso um palpador
esférico paralelo ao eixo Oy da CMM e com 2 mm de raio.
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Figure 2:

Foram medidas as coordenadas de 2 pontos sobre a face plana de uma peca:

7 Zi Y 2
—5.0000 3.0000 36.3000
2| 14.8000 | —19.5000 | 6.3000

Sabendo que a face é paralela ao eixo Oz da CMM, determine o plano da face.

Determine as coordenadas do ponto médio do menor segmento de recta que une a esfera F com a recta 7:

E={32,-52,-22,20};

326
=35,-2,4,—2, 2 2 1.
r {7 R 77777}

Aplique a correcgao de raio sobre o plano m = {—5, 2,—1, #, —ﬁ, —\/iﬁ

com um raio de 1 mm e com um ponto livre (CLP) de coordenadas (7, —5,—2).

}, que foi medido por um palpador

Construa um referencial peca cujo plano Ozz seja paralelo ao plano

21 2
T = _57_2787_7_7__ P
3’3" 3

o plano Ozy seja perpendicular ao plano

2 1 1
T = 37_4727_7__7_
i { NG \/éﬁi}

e a origem seja o ponto mais proximo da origem do referencial da CMM, em que sao dados w1 € 72, € que pertenca
simultaneamente aos 2 planos (7 e m2).

Gerar 4 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribuidos, para medir a face plana rectangular
representada na figura, cujo vector director nominal é paralelo ao plano coordenado Ozz e faz um angulo de 40
graus com o eixo Ox, usando-se para isso um palpador esférico com 4 mm de raio.

Determine a intersec¢ao entre o plano
m = {10,—5,45,3/7,6/7,—2/7}

e a esfera

By ={3,4,22,30}.
Determine a distancia entre as rectas

v = {7,-5,4,3/7,2/7,—6/7}

v ={10,-5,-2,3/7,6/7,-2/T}.
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Figure 3:

Aplique a correc¢ao de raio sobre o cilindro
= {27 27 17 1/\/67 _1/\/—7 _2/\/67 15} 5

que foi medido por um palpador com um raio de 5 mm e com um ponto livre (CLP) de coordenadas (3,5, —6).

Construa um referencial peca cujo plano Oyz seja paralelo ao plano
w= {2,—2, 1,1/v/6, 1/\/6,—2/\/6},
o eixo Oy seja dado pela projecgao da recta
r= {0, —34,2,2/\/5, 1/\/5,0}

sobre 7 e a origem o ponto do plano m mais préximo da origem do referencial da CMM, em que sao dados 7 e r.
Resolva o seguinte problema:

(a) Gerar 4 pontos nominais de contacto (PRB), uniformemente distribuidos, para medir um furo circular com
30 mm de raio, cujo eixo estd contido no plano coordenado Oxy e faz um angulo de 30 graus com o eixo
Oz, usando-se para isso um palpador esférico com 2 mm de raio. As coordenadas nominais do centro sao

(3.0000, 1.0000, 0.0000).

(b) Supondo que os pontos nominais gerados atrds sdo pontos actuais, efectue a determinacéo dos pardmetros
da circunferéncia que é materializada pelo furo. (Se nao conseguiu resolver a alinea anterior, descreva em
pormenor como faria tal determinacéo).

Determine as coordenadas do ponto médio do menor segmento de recta que une a esfera £ = {32, —52, —22, 20}

com o plano 7 = {5,—2,6,—3/7,2/7,6/7}.

Aplique a correcg¢ao de raio sobre o plano 7 = {—5, 2,3, 1/\/67 —1/\/67 —2/\/6}7 que foi medido por um palpador
com um diametro de 4 mm e com um ponto livre (CLP) de coordenadas (7,8, —4).

Construa um referencial pega cujo plano Ozz seja paralelo ao plano 7 = {7,—2,8,2/3,1/3,—2/3} e a origem
seja o ponto da esfera F; = {12, —25, —22,16} que esteja mais préximo da origem do referencial da CMM, onde
estao definidos os parametros de 71 e Fj.

Resolva o seguinte problema:

a) Pretende determinar-se as coordenadas actuais do vértice a pega cubica da figura seguinte. ere

Pretende det i denad tuais do vértice A d ibica da fi inte. G
pontos nominais de contacto (PRB) para medir elementos da pega que permitam efectuar tal determinagao.
(Considere um palpador esférico, paralelo ao eixo Oz da CMM e com 2 mm de raio).

(b) Determine as coordenadas nominais do ponto médio duma diagonal do cubo da figura anterior.

Determine a intersecgao entre as esferas F = {32,—52,-22,20} e ' = {22,-40,0,15}.
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Figure 4:

Aplique a correccao de raio sobre o cone C'o = {—5,2,—107 1/V/11,-1//1 ,—3/\/11,20}7 que foi medido por
um palpador com um raio de 1 mm e com um ponto livre (CLP) de coordenadas (—7,2, —12).

Construa um referencial pega cujo plano Ozz seja perpendicular & recta r = {—5,14,8,2/3,—1/3,2/3}, o plano
Oyz seja perpendicular ao plano m = {3, —4,2,-1/2,-5/6, \/5/6} e a origem seja o ponto de r mais préximo
de 7.

Pretende determinar-se as coordenadas actuais do centro de uma esfera de calibragao. Gere o minimo de pontos
nominais de contacto (PRB) que permitam efectuar tal determinagao. Considere um palpador esférico, paralelo
ao eixo Oz da CMM e os parametros nominais da esfera F = {42,—19,13,25}.

Determine uma composigao de rotagoes elementares que coloquem o ponto A = (7,—3,4) sobre o eixo Ozx.

Diga se os segmentos de recta AB e C'D, definidos pelos pontos A = (=2,7,4.5), B = (-4,7,9), C = (=3,7,5)
e D = (3,7,5) se intersectam. Justifique.

Aplique a correc¢ao de raio sobre o plano 7 = {—5, 2,—10,1//11,—-1/+/1 ,—3/\/11}7 que foi medido por um
palpador com um raio de 4 mm e com um ponto livre (CLP) de coordenadas (—5, 2,22).

Construa um referencial pega cujo plano Ozy seja perpendicular a recta r = {4,—9,13,1/3,—2/3,2/3}, o eixo
Oy faga um angulo de 20 graus com o eixo Ox do referencial da médquina e a origem seja um ponto de 7 a 50
mm da origem do referencial da CMM.

Gere 7 pontos nominais de contacto (PRB) que permitam medir, da melhor forma, um veio cilindrico de raio
nominal de 10 mm e cujas coordenadas nominais dos centros do topo e da base séo (10, 10,20) e (10,50, 20),
usando um palpador esférico de raio 2 mm.

Determine uma transformagao que coloque o triangulo [ABC] numa posigao paralela ao plano Oyz, com A =

(—4,7,4.5), B=(—4,7,9) ¢ C = (=3,7,5).

Diga se os cilindros C; e Cq, dados respectivamente por Cy = {0,0,0,0,1,0,20} e Co = {50,50,50,1/3,2/3,—-2/3,30},

se intersectam. Justifique.

Aplique a correcgao de raio sobre a esfera K = {—5,2,—-10,26}, que foi medida por um palpador com um raio
de 4 mm e com um ponto livre (CLP) de coordenadas (—5, 2, 22).

Construa um referencial pega cujo plano Oyz seja perpendicular & recta r = {4, —9,13,1/3,—-2/3,2/3} e a origem
seja o ponto de r mais préximo da origem do referencial da CMAM.



