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RESUMO

BURATO, C. U. (141p.). Desenvolvimento de um porta-ferramenta translativo para
a usinagem de ultrapreciséo. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Trata do desenvolvimento de um porta-ferramenta translativo (PFT). Objetiva
o microposicionamento relativo ferramenta/pe¢a durante a usinagem de
ultraprecisio, para atender a tolerincias nanométricas. Define esse
microposicionamento com o emprego de atuador piezelétrico. Mostra alguns
aspectos de projeto aplicados & engenharia de precisio que foram usados no
desenvolvimento do PFT. Relata as técnicas de controle aplicadas como PID e
compensador por atraso de fase. Realiza uma anélise para verificagéo dos modos de
vibrar do PFT, identificando assim as freqiiéncias naturais do sistema. Apresenta um
modelo ideal, ou seja, todos os componentes foram fabricados e montados para a
realizac@io dos testes. Propde que a estratégia de controle seja baseada em processar
sinais adquiridos ao longo do microposicionamento da ferramenta para identificar a
condigio de posicionamento relativo ferramenta/pega e obter informagdes que foram
posteriormente usadas em um controlador PID, para realimentagdo de posigo.
Conclui com a avaliagiio e testes experimentais de deslocamento da ferramenta de

corte, até 25um; com freqiiéncia, até 10Hz, realizados com o PFT projetado.

Palavras chaves: microposicionamento, ultrapreciséio, técnicas de controle, PID,

atuador piezelétrico.
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ABSTRACT

BURATO, C. U. (141p.). Development of the a tool post to be used in ultraprecision
machining. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

This work deals with the development of a tool post (PFT) for the
micropositioning of a tool during ultraprecision machining in the nanometric range.
Micropositioning employing piezoelectric actuators is defined. Precision engineering
designs aspects applied to the development of the PFT are discussed. Control
techniques such as PID and phase-lag compensator are addressed. A computer
simulation for the verification of the vibrating modes of the PFT, with the
simultaneous identification of the natural frequencies is carried out. An ideal model —
all components will be manufactured and assembled — is presented. A control
strategy based on the processing of signals acquired during the micropositioning of
the tool to identify the positioning condition and to obtain information to be used by
a PID controller is proposed. Experimental tests are performed with displacement of

the tool, up to 25pum, with frequency, up to 10Hz.

Key word: micropositioning, ultraprecision, control techniques, PID, piezoelectric

actuators.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - Consideragdes Iniciais

Nos dias atuais, a engenharia de precisdio tornou-se sinénimo de avango tecnologico,
devido & necessidade crescente de fabricagdo de produtos dptico-eletrdnicos, da informatica
¢ da micro-mecéinica com precisio dimensional e qualidade superficial nanométricas
(BURATO, 2003). Devido a evolugdo desses produtos de alta tecnologia, muitos
pesquisadores t&ém concentrado esforgos no desenvolvimento de méquinas-ferramenta ¢
processos de fabricagdio que permitem alcangar esses elevados niveis de precisio
(WEINGAERTNER, 1992). O aprimoramento dos instrumentos de medigdo, também tem
importancia significativa no contexto dessa evolugio tecnologica. Como por exemplo, as
maquinas de medigio por coordenadas que sdo muito usadas em vérios campos da

engenharia de precisdo (OSAWA et al., 2005).

Com a evolugio desses produtos, ocorre muitas vezes que uma maquina-ferramenta,
sendo projetada para uma determinada fungdo, tenha que se adaptar a novas exigéncias e isso
dependera da forma como ela foi projetada (HORIKAWA, 2000). Sabendo que uma
maquina-ferramenta de ultraprecisdo, de forma geral, ¢ composta pela estrutura, sistema de
posicionamento e sistemas de medigio e controle, com a identificagdo de uma nova
exigéneia de fabricagdo, pode-se manter a concepgdo inicial da maquina, mas melhorar e
refinar o sistema de posicionamento. Por exemplo, indexar um dispositivo de
microposicionamento aplicado a ferramenta para interagir diretamente com a pega que esta
sendo fabricada e durante a fabricagio fazer a corregdo dimensional requerida. Para
acompanhar essa modificagdo, deve-se também aprimorar o sistema de medigéo e controle

da maquina.
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Como estratégia de projeto, fica determinado que uma maquina-ferramenta deve ser
projetada com a caracteristica de permitir a introdugdo de dispositivos especiais que possam
operar e interagir em contato direto com a pega que esta sendo fabricada, bem como
elementos de ajuste que permitam realizar as corregdes necessarias, por exemplo, de

tolerdncias dimensionais, durante a fabricagéo de um determinado produto.

Todos esses conceitos de precisio dimensional, de qualidade superficial e de
produtos de alta tecnologia evoluem com o passar dos anos. E evidente o desafio
tecnoldgico, principalmente da miniaturizagio de produtos da é4rea optoeletronica, com
precisdo de forma micrométrica ou submicrométrica e rugosidade superficial de algumas
dezenas de nanémetros (IKAWA et al., 1991). A cada dia esses produtos tém suas dimensdes
diminuidas, ficam mais leves e possuem um maior nimero de fungdes. O desenvolvimento
da engenharia de precisio propicia essa evolugfo. Mas as varidveis (tolerdncias e

acabamento superficial) que definem a precisio no presente estardo ultrapassadas no futuro.

As maquinas-ferramenta tém sido fabricadas através de projetos que t€m uma
concepgdo chamada de sistema mecénico convencional.{ Em contraste com essa concep¢do, 0
atendimento das necessidades de precisdo obtém-se através do projeto de controle, incluindo
sensores, atuadores ¢ estratégias mais complexas de como realiza-lo, pois, para o
processamento de sinais em tempo real, deve-se ter um sistema de controle que processa e
realiza os célculos com alta rapidez. Os avangos de controle estdo sendo conseguidos através
de desenvolvimento de sofhware e sensores de posi¢io. As mais sofisticadas unidades de
microposicionamento séo capazes de controlar a posi¢do na ordem de Inm, empregando a
interferometria a laser. Esse controle de posigdo pode ser realizado pelo uso de atuadores
piezelétricos, que possuem resolugdo extremamente fina, mas com alcance de movimento
limitado. |

r

Entende-se que, em maquinas-ferramenta de ultraprecisdo, os altos niveis de
precisiio requeridos somente podem ser atingidos pela adequada combinagéo dos sistemas de
acionamento, guias, medig#o e controle (BURATO et al., 2002),) O projeto dessas méquinas
e as constantes pesquisas realizadas nessa area da engenharia de precisdo, para que a
evolugiio acompanhe a demanda tecnoldgica, tém dado a essa 4rea da engenharia um caréter

acentuadamente multidisciplinar.
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Diante disso, justifica-se a importancia do estudo da engenharia de precisfio como
ciéncia, mas com uma vertente apoiada nas técnicas de controle. Nesse trabalho, além dos
aspectos de projeto de méquinas-ferramenta de ultraprecisio, sera enfocado um sistema de
microposicionamento através do projeto de um porta-ferramenta translativo (PFT) que usa

atuador piezelétrico monitorado por um controlador PID.
1.2 - Formulag¢io do Problema

Em maquinas-ferramenta de ultrapreciséio, as técnicas convencionais de acionamento
resultam insuficientes para atingir as crescentes exigéncias de qualidade superficial e

precisdo dimensional.

Na medida em que as caracteristicas metrologicas e de acabamento tornam-se mais
criticas, o desempenho da méquina de usinagem cresce em importincia (WECK et al., 1991,
CAMPOS RUBIO, 2000). Dessa forma, quando se ingressa no campo da mecénica de
precisiio, o desempenho desejado de maquinas de usinagem destinada a fabricagdo de
componentes de elevada precisdo de forma e rugosidade superficial na faixa de 10nmRa (por
exemplo, moldes para lentes, discos de memoéria para computador, lentes e espelhos para
sistemas opticos, etc.) demanda o uso de maquinas com melhor precisio de posicionamento

(DOW et al., 1991, CAMPOS RUBIO, 2000).

r . A -
Portanto, os acionamentos devem ser capazes de responder com rapidez e precisio a
sinais de entrada de pequena amplitude. Requer-se boa resposta de posicionamento, estatica
e dindmica, e alta qualidade de movimento, especialmente a velocidades muito baixas

(CRAIG & YOUDEN, 1991, WECK & BISPINK, 1991, VASQUEZ, 1994). 1

Assim sendo, torna-se evidente que é necesséario o desenvolvimento de dispositivos
de microposicionamento, que permitam deslocamentos micrométricos e submicrométricos,

objetivando garantir as tolerancias de preciso requeridas nos componentes de engenharia.
1.3 - Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um porta-ferramenta translativo (PFT)
como um subconjunto de um sistema de microposicionamento, que emprega atuador
piezelétrico para a obtengdo de movimento axial linear, até 25 pm; com freqiiéncia de

acionamento da ferramenta de corte, até 10Hz, durante a usinagem de ultrapreciséo.
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Propde-se a aplicagdo de uma estratégia de controle baseada em processar sinais
adquiridos ao longo do microposicionamento da ferramenta e obter informagdes que serdo

posteriormente usadas em um controlador PID para realimentagéo de posigéo. |

O PFT objetiva posicionar a ferramenta com alto grau de exatiddo ¢ rapidez durante
a usinagem de ultraprecisdo, auxiliando tanto no posicionamento relativo ferramenta/pega

como na compensagdo de erros sistematicos presentes.
1.4 — Justificativas e Motivacdes

O projeto do porta-ferramenta translativo (PFT) remonta a parte de um projeto de
longo prazo de usinagem de ultraprecisdio de pegas anesféricas, no qual serd permitida a

auto-corregio da superficie que estd sendo usinada durante o préprio processo de usinagem.

: O ponto de partida foi a concretizagdo do projeto realizado por BURATO (2003), no
qual foi aprimorado um dispositivo que foi inicialmente idealizado por MONTANARI
(1999) e por CAMPOS RUBIO (2000) (auxiliado pela FAPESP, processo n® 98/10348-2),
para microposicionamento de pegas em relagdo a um referencial estatico. Esse dispositivo
denominado MAR (microposicionador angular rotativo) permite o microposicionamento de
pegas em relagdio a um referencial que tem movimento de rotagdo, pois ¢ acionado por
atuadores piezelétricos que sfo energizados por anéis coletores deslizantes. Num futuro

préximo o MAR sera a propria placa de fixagdo a vacuo do torno Rank Pneumo® ASG2500

do Laboratorio de Engenharia de Precisio da EESC — USP.

Dando continuidade a esse projeto, MONTANARI (2004) desenvolveu um sistema
de processamento de imagens através da interferometria a laser com otimizagéo por redes
neurais artificiais, que permite visualizar a geometria de uma superficie que esta acoplada ao
dispositivo (MAR) desenvolvido por BURATO (2003). Isto possibilitard a comparagdo entre
imagens, de uma superficie pré-determinada através de um modelamento 3D, com a imagem
dessa mesma superficie durante a usinagem. O objetivo é que esse sistema seja interligado
aos atuadores do MAR e do PFT (que foi desenvolvido nesse trabalho), para acionar esses

dois sistemas e auto-corrigir a pega durante a usinagem de ultraprecisdo.

Portanto, a grande motivagiio desse trabalho ¢ desenvolver o PFT que € um projeto

inédito aplicado na usinagem de ultraprecisfio, para entdo, num futuro agrupar todos os
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projetos ja desenvolvidos em um tnico sistema inteligente. Sera possivel realizar auto-
corregdio da pega que esta sendo usinada, permitindo assim, que a fabricagfio de ultraprecisio
de componentes de engenharia atinja as medidas com as tolerdncias pré-determinadas pela

necessidade do projeto. |

1.5 — Organizagio da Tese

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura, parte I, enfocando os
fundamentos para projeto em engenharia de precisdo, relatando a sinergia das diversas areas
envolvidas e alguns principios que so relevantes para a elaboragéio de um componente a ser
usado em uma maquina-ferramenta de ultraprecisio. Sdo mostrados também os sistemas de

posicionamento usados na usinagem de ultrapreciséo.
O Capitulo 3 apresenta a parte Il da revisdo da literatura, tratando das técnicas de
controle, dando énfase aos controladores proporcional - integral - derivativo (PID), a

compensadores por atraso de fase e a filtros sintonizados.

No Capitulo 4 é mostrada a metodologia desde a concepgdo do projeto até a

implementagdo do sistema de controle.

O Capitulo 5 mostra a andlise e discussdo dos resultados para apresentar o

desempenho do PFT.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a conclusfo e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA - PARTE 1

ENGENHARIA DE PRECISAO

2.1 - Introdugiio

Os temas abordados nesse capitulo estio estruturados conforme a Figura 2.1.

Engenharia Sinergia das Metodologia para Definir
de Precisfio | Areas Envolvidas [ Alternativas de Projeto
Aspectos Sistemas Mecfnicos Principios para Filosofia
de Projeto Passivos e Ativos | Projetos de Precisdio [ | de Projeto
Sistemas de Estrutura
Posicionamento Funcional [ Componentes =  Guias de Movimento

Transmissoes mecdnicas

Atuadores piezelétricos

Acionamentos

Estudo de niio linearidade

Sistemas de medicéo

FIGURA 2.1 — Estrutura da Reviséio da Literatura

Parte |
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Foi feita uma revisio da literatura, abordando os temas considerados mais
representativos para o projeto de um porta-ferramenta translativo (PFT) com sistema de
controle para uso na usinagem de ultraprecisdo. Esse sistema ¢ baseado em processar sinais
adquiridos ao longo do microposicionamento da ferramenta para identificar a condigéio de
posicionamento relativo ferramenta/pega e obter informagdes que serio posteriormente
usadas em um controlador PID para realimentagdo de posigdo. As técnicas de controle tem
relevancia significativa no desenvolvimento do PFT, portanto, esse assunto sera abordado

com maior profundidade no Capitulo 3, como parte Il da revisio da literatura.
2.2 - Engenharia de Precisfio

Com a evolugiio tecnoldgica de certos componentes de engenharia empregados em
diversas areas que exigem qualidade superficial nanométrica e precisdo dimensional, faz-se
necessario o estudo de ferramentas e teorias que permitam satisfazer essas crescentes
necessidades. A engenharia de precisiio é o foco desse estudo, pois fornece a base para os
projetos de maquinas-ferramenta e instrumentos da classe de ultrapreciséo, bem como de
seus sub-sistemas que permitem aumentar cada vez mais a exatidao e rapidez de respostas a
certas solicitagdes, como de posicionamento ferramenta/pega. Portanto, a engenharia de
precisio fornece os principios e metodologias necessarias sobre o funcionamento de
méquinas-ferramenta de ultraprecisdo e de processos de fabricagdio necessérios para atender

a essas exigéncias de produtos de alta tecnologia (VASQUEZ, 1994).

McKEOWN (1988) define a engenharia de precisio como um conjunto
multidisciplinar de conhecimentos e técnicas, nos ambitos cientificos ¢ de engenharia,
fortemente embasado na metrologia dimensional, através do qual tem sido possivel o

desenvolvimento de uma gama ampla de produtos de tecnologia avangada.
2.2.1 - Sinergia das Areas Envolvidas

Existe na realidade uma sinergia de diversas areas que atuam nos projetos de
engenharia de precisfio, como a mecénica, eletrdnica, informatica e os sistemas de medigdo,
conforme mostra a Figura 2.2. O objetivo é a obtengio do dominio da engenharia de
precisdo, unindo essas areas visando a obtengdo de produtos com caracteristicas superiores

aquelas obtidas nos processos convencionais de fabricagao.
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Projeto dos Analise e modelagem | Atuadores e seus
conjuntos dindmica de sistemas | acionamentos
mecénicos

Interconexdio de Eletrénica de
sistemas . poténcia
o Mecénica
2 &
Técnicas de 32' Projetos em & microprocessadores
controle 2| Engenharia de Precisiio =4
< &
= i -
Software para Sistemas de Mediciio Circuitos
compensagio especializados -
dedicados
Andlise do Estrutura metrolégica
comportamento e pogiciona"]ento de Sensores -
geométrico sensores transdutores

FIGURA 2.2 — Dominio da engenharia de precisdo, unidio entre as diversas areas envolvidas

visando a obtengfio de produtos com caracteristicas superiores (CAMPOS RUBIO, 2000).

2.2.2 - Metodologias para Definir Alternativas de Projeto

O objetivo basico da engenharia de precisio €, sem duvida, a concepgdo de maquinas
de alta precisdo através da aplicagdo de fundamentos de diversas disciplinas, analisando

aspectos relacionados tanto ao projeto como a fabricagio (NAKAZAWA, 1994).

A engenharia de precis@o evoluiu rapidamente nos ultimos anos, mesmo baseado na
premissa de que ndo se conhece nenhuma metodologia que permita deduzir a melhor solugéo
para dada necessidade (HORIKAWA, 1997). Por outro lado, o aumento cada vez maior das
alternativas tecnologicas e da necessidade de conhecimentos multidisciplinares para a
atuagdo em engenharia de precisdo torna cada vez mais necessario um método capaz de
ordenar esse ntimero elevado de informagdes e auxiliar no processo de tomada de decisdo

para resolugdo de problemas de projeto.

Diversos autores na area de projetos para mecanica fina, como por exemplo: WECK
(1984), McKEOWN (1986), SMITH & CHETWYND (1992), TAVARES (1995),
MONTANARI (1999), CAMPOS RUBIO (2000), PORTO et al. (2004) entre outros,

propdem métodos para realizagfio de projetos na area de engenharia de preciséo.
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Em resumo, pode ser feito um estudo detalhado desde a definigdo do problema que o
sistema devera resolver, até sua produgdo, compreendendo desde a fase do projeto funcional
até a definigdio dos processos tecnologicos. Esse estudo consiste basicamente na aplicagio

dos métodos de analise sistematicos das caracteristicas dos produtos e processos, de forma a:

a) Conhecer de maneira clara as necessidades.

b) Analisar de maneira funcional o problema, de forma a projetar um sistema que
preencha corretamente as necessidades (arvore funcional).

c) Definir as possiveis solugdes técnicas, levando em consideragiio tanto o
desempenho alcangado quanto as formas de produgdo e os testes a esses
associados (banco de dados).

d) Observar simultaneamente as vantagens e desvantagens das possiveis solugdes,
de maneira a otimizar a escolha (analise de risco).

e) Realizar uma analise comparativa das diversas possibilidades por meio de
métodos objetivos de auxilio a decisfio e estabelecer premissas que justifiquem

a decisfo (analise de valor).

Dessa forma, podem ser identificadas trés etapas basicas, discretizadas por
CAMPOS RUBIO (2000), que compdem essa metodologia para o desenvolvimento de
projetos em engenharia de precisio, sendo: anélise das necessidades, analise funcional e

definigéo dos riscos e otimizagdo.

2.3 - Aspectos de Projeto de Maquinas-Ferramenta de Ultraprecisiio

As maquinas em geral sfo projetadas para satisfazer uma necessidade pré-
determinada, sendo construidas para atender a um determinado objetivo. Muitas vezes essa

necessidade é modificada por uma nova exigéncia de um produto de alta tecnologia.

A capacidade de um sistema mecinico de adaptar-se a novas exigéncias dependerd
da forma com que ele foi projetado. Nesse sentido, observando o universo de sistemas
mecinicos existentes, pode-se identificar duas concepgdes basicas a ser adotadas num
projeto de um sistema mecénico, que sdo identificadas, pelas seguintes nomenclaturas:

sistema mecénico passivo e sistema mecéanico ativo (HORIKAWA, 2000).
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2.3.1 - Sistemas Mecfnicos Passivos e Ativos

Segundo HORIKAWA (2000), a concepgio de sistemas mecénicos passivos poderia
ser considerada a mais classica para a solugfo geral de problemas em engenharia mecénica.
Segundo essa concepgio, o problema de projetar um sistema mecinico em atendimento a
uma necessidade se resume em definir: a) a forma geométrica do sistema e de cada um de
seus componentes e b) o material a ser empregado em cada componente. Entende-se como
forma geométrica, desde as formas macroscopicas como comprimento, altura e largura, até
os detalhes microscopicos como rugosidade e acabamento superficial. E, entende-se como
material, ndo somente os elementos quimicos envolvidos no material, mas também os
aspectos estruturais que envolvem o tipo de tratamento térmico / quimico aplicado. Pode-se
afirmar que a fungfio executada por um sistema mecanico passivo fica definida assim que se
define a sua forma e seu material, ou seja, assim que ¢ projetado. Ha casos de sistemas
mecanicos em que ja se prevé uma variedade de necessidades e, em fungéo disso, o projeto €
realizado de modo que um mesmo sistema mecéanico incorpore varios subsistemas, cada um
destinado a um tipo de necessidade. Nos sistemas mecénicos passivos o processo de
adaptacdo a uma nova necessidade ¢ integralmente dependente da interven¢do humana,

Figura 2.3, o que implica limitagdes na rapidez com que a adaptagéio ocorre.

H Energia

Funcdes desejadas 3 : § Funcdes executadas
¢ i Sistema | ! ¢
!
|

C } Mecinico || B }

|

=]
H Interven¢iio humana

FIGURA 2.3 — Funcionamento de um Sistema Mecanico Passivo
(HORIKAWA, 2000).

O sistema mecanico passivo sofre algumas alteragdes para que se tenha um sistema
mecinico ativo. O projeto prevé a inclusdo no sistema de um elemento de ajuste, cuja fungéo
¢ a de permitir que o sistema ja projetado e construido possa alterar o seu desempenho

funcional. A grande alteragio nesse modelo (sistema mecénico ativo) é o aspecto
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fundamental que o diferencia dos sistemas passivos, sendo incluido o conceito de controle
automatico na etapa de concepgdio do sistema mecénico. Esse elemento de ajuste realiza as
devidas corregdes de pardmetros internos do sistema de modo a obter-se uma saida desejada
atuando sem a intervengdio humana, O funcionamento de um sistema mecénico ativo é
ilustrado na Figura 2.4. Em contraste com o esquema correspondente no caso de sistemas
passivos, Figura 2.3, aqui, na entrada do sistema, as fungdes desejadas ndo sdo
explicitamente indicadas, pois elas ndo sfo fixas e podem variar. De acordo com as
alteragdes nas fungdes desejadas, o elemento de ajuste, incorporado ou anexo ao sistema
mecanico, procede aos devidos ajustes nos pardmetros internos, sem a intervengéio humana,

de modo a obter as fungdes desejadas na saida.

8

4
Pl el S ooie S s
Sistema mecinico

Energia

Fungdes executadas

= )

Fungdes desejadas

FIGURA 2.4 — Funcionamento de um Sistema Mecénico Ativo

(HORIKAWA, 2000).

Com relagdo a Figura 2.4, aparentemente a metodologia geral de concepgdo néo
sofre nenhuma aiteraq:éo. Contudo, ocorrem alteragdes importantes, primeiro na etapa de
projeto, que, conforme mencionado, passa a incluir a teoria de controle no elenco de
conhecimentos a ser empregados no projeto. A segunda alteragfio significativa ocorre no fato
de que, comparando como caso de sistemas passivos, nos sistemas ativos, as fungdes
desejadas no sistema (requisitos de projeto) passam a ser especificadas de forma mais ampla,

sendo necessario descrever de que forma as fungdes desejadas deverdo alterar-se.

A concepgiio de projeto de méaquinas-ferramenta de ultraprecisdo enquadra-se em
sistemas mecanicos ativos. Esse tipo de méquina tem um sistema de medigéo e controle que
¢ primordial para que se tenha bom desempenho durante a usinagem, com o intuito de obter-

se um produto com elevados niveis de precisao, em tolerancia e acabamento.
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A seguir, serdo abordados os principios relevantes para a elaboragdo de um

componente a ser usado em uma maquina-ferramenta de ultraprecisio.
2.3.2 - Principios Relevantes na Area de Engenharia de Precisdo

Algumas definigdes empregadas dentro do contexto de projeto de maquinas-
ferramenta de ultraprecisio sdo de fundamental importancia. Segundo SLOCUM (1992),

sdo:

Exatidfo: E o erro maximo de translagdo ou rotagdo entre quaisquer dois pontos do volume

que esta sendo usinado.

Repetibilidade: E o erro entre um nimero de sucessivas tentativas de movimentar a

maquina para a mesma posigao.

Resolu¢iio: E o maior movimento da menor distdncia (passo) programavel ou a menor

distincia (passo) mecénica que a maquina pode fazer durante o movimento ponto-a-ponto.

Através da identificagdo e do estudo das diversas restrigdes e problemas técnicos
associados ao correto desempenho de um sistema para a area de engenharia de preciséo,

diversos principios e axiomas tém sido propostos, conforme mostra a Figura 2.5.

Minimizagfo das Lago Projeto Selegdo de Estrutura

Deformagdes Estrutural Total Materiais Metrologica

Térmicas

Corregfo Principios e Axiomas Acionamento

de Erros Cinemdtico

para
Folga : o Movimento
8 Projetos de Precisdo

Nula Suave
Redugio

Efeito Projeto Independéncia ) .

Filtro Cinematico | Funcional Simetria Abbe

FIGURA 2.5 — Principios e Axiomas para Projetos de Precisdo

(BURATO et. al, 2005b)
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A seguir sdo analisados alguns dos principios e axiomas mais representativos, que,
na medida do possivel, sempre devem ser considerados no desenvolvimento de projetos em
engenharia de precisdo. Entre os autores de maior relevincia que definem detalhadamente
cada principio, relacionado na Figura 2.5, pode-se destacar McKEOWM (1988), SLOCUM
(1992), SMITH & CHETWYND (1992), EVBUOMAWAN et al., (1996), CAMPOS
RUBIO (2000).

Principio da Folga Nula

As folgas sdo responsaveis pelo movimento descontrolado das partes mecanicas. Sua
magnitude pode ser diminuida através do desenvolvimento adequado dos componentes ou

aumentada com o envelhecimento natural dos componentes ou a sobrecarga do sistema.

Por isso, um dos primeiros requisitos que uma maquina deve possuir para alcangar
movimentos de alta precisdo, além de uma referéncia cinematica adequada, ¢ a auséncia de
folga entre a referéncia e as partes moveis, evitando dessa forma erros no movimento da
méquina e redugio da precisdio cinematica. Embora se possa dizer que erros devidos a folga
sejam relativamente repetitivos e por isso possam ser compensados por meio de algoritmos
de controle, em sistemas que priorizam a alta precisfio, é sempre mais adequada a diminuigéo
ou anulagdo das folgas. Dessa forma, torna-se importante no desenvolvimento de projetos de

precisio a observagdo do seguinte principio.

Para alcangar movimentos de altissima preciséio, deve-se observar que ndo existam

folgas entre as partes moveis e suas respectivas referéncias cinematicas.

Entre os diversos recursos que podem ser usados com o objetivo de anular ou
atenuar o surgimento desse tipo de movimento indesejado, encontram-se aqueles
empregados em guias para posicionadores de precisdo, onde existe a alternativa de usar
suportes do tipo elastico (guias de molas) os quais sdo por principio isentos de folga no seu
movimento (Figura 2.6-a). Essas guias de molas sdo conhecidas também como mancais de
flexdio. Os projetos de mancais de flexdo sdo discutidos em detalhes em NEUGEBAUER,
(1988), WEINSTEIN, (1988), AHMAD, (1997). Segundo HENEIN et al. (2003), a
combinagdo de mancais de molas com atuadores e sensores adequados permite obter

resolugdo nanométrica em sistemas de posicionamento.
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] Movimento A
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FIGURA 2.6 — Mecanismos de posicionamento: a) Guias de flexdo tipo paralelas,

com folga nula; b) Guias de rolos com sistema de ajuste ¢ pré-carga

(CAMPOS RUBIO, 2000).

Mancais de flexdo sdo mecanismos comumente usados em sistemas onde se deseja
obter alta resolugdo de posicionamento (PAROS & WEISBORD, 1965, CUTTINO, et al.,
1999, JOUANEH & YANG, 2003, WORONKO et al., 2003). Mecanismos com capacidade
de movimento em uma Unica ou varias diregdes devem ser cuidadosamente projetados a fim
de eliminar quaisquer tensdes que provoquem desbalanceamento do sistema ou deformagdes
indesejadas, fatores esses que causam deficiéncias em sistemas de microposicionamento

(ELMUSTAFA & LAGALLY, 2001).

Um oufro método utilizado como forma de atenuar ou anular folgas presentes nos
mecanismos de movimento sdo os sistemas de bloqueio que trabalham de forma a anular a
folga existente entre dois mecanismos com movimento relativo. Entre eles pode-se destacar
os do tipo ajustaveis, como o da Figura 2.6-b. Nesse sistema, os rolos da guia estdo contra-
postos, permitindo, caso necessario, diminuir a influéncia de variagdes de retilinidade em
uma das guias. Assim, caso a rigidez da mola 1 seja 10 vezes superior & rigidez da mola 2
(ie., k, =10%k,), o erro cinematico acusado no movimento (para direita) sera apenas ‘?_‘;J

Um outro sistema de bloqueio é aquele que usa a montagem por interferéncia como
principio de agdo. No bloqueio criado por interferéncia, ndo somente sdo anuladas as folgas
como também ¢ reduzido o erro ocasionado por erros na referéncia. Esse tipo de sistema de
bloqueio de graus de liberdade onde ndo ha desejo que ocorra movimento ¢ muito usado
tanto em guias de esferas e rolos, como em fusos de esferas recirculantes, onde a disposigédo

de duas castanhas contra-postas, separadas através de um elemento elastico de pré-carga,
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atua de forma a eliminar as folgas no conjunto fuso-esferas-castanha. Esse tipo de restrigéo
de movimento atua através da aplicagdo de pré-cargas significativas, isso provoca
diretamente um aumento do amortecimento do sistema dindmico, o que, em casos como
guias de rolamento e fusos de esferas, ¢ até certo ponto desejavel. Por outro lado, efeitos
como diminui¢do da velocidade critica e da vida util, entre outros, forgam uma analise

criteriosa dos pardmetros a serem usados.

Principio de Abbé

Segundo BRYAN (1979), ao medir-se o deslocamento de um ponto determinado,
ndo ¢ suficiente que se tenha o eixo do sistema de medigédo paralelo a diregéio do movimento,
mas o eixo deverd também estar alinhado com o ponto, formando um Unico eixo de

movimento.

SMITH & CHETWYND (1992) mostram através da Figura 2.7, que as razdes para
esse tipo de afirmagdo podem ser evidenciadas claramente. Assumindo que a linha de centro
do objeto BB seja paralelo a linha de centro do instrumento 44 (o que dificilmente é
conseguido na prética) e que a distncia /1 ndo seja perfeitamente perpendicular aos dois
eixos, entdo existira um erro devido a inclinagdo contida na leitura S referente ao
deslocamento ¢ do ponto P dado pelo 4ngulo 0 e que pode ser aproximado com & ~ h6. Por
outro lado, se o desalinhamento © for nos eixos A e B, a variagdo do ponto P, em uma

distancia #, serd acusada pelo sensor como sendo (5p):

So =t [(1 — cosB) / cosO] — h senb (2.1)
Movimento \
(1)
B > < |p _ B
_______________ ( “\__ — e o —— T._._._._._._.
h h («Z-.\
A A A
___________ e BT
o)

FIGURA 2.7 — Medigdio de um deslocamento onde o Principio de Abbé
néo ¢é satisfeito (SMITH & CHETWYND, 1992)
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Principio do Projeto Cinem:tico (CAMPOS RUBIO, 2000).

A cinematica pode ser definida como “a ciéncia que trata exclusivamente de corpos
ou mecanismos em movimento, preocupada apenas com a geomelria dos movimentos e com
as relagdes de deslocamento e tempo”, onde a forga que produz esse movimento €

completamente desprezada.

Na concepglio e montagem de sistemas posicionadores, a restrigdo de movimentos
nas diregdes indesejadas devem prever a agdo de distor¢des internas, tanto nos mecanismos
rotativos como de translagdo. Por outro lado, existem mecanismos que devem ser acoplados
entre si, sem que esse acoplamento gere alguma deformagéio em qualquer parte, como por
exemplo na fixagdo de pegas em maquinas-ferramenta ou instrumentos de medig¢do com o
auxilio de fixadores. Dessa forma, quando um corpo ¢ fixado em um ntimero maior do que o
nfimero minimo necessario de apoios para restringir seu movimento, essas restrigdes
redundantes resultam em distorgdes, desgastes ¢ maior custo para alcangar a especificagéo

desejada.

A necessidade de determinar como se deve proceder para impor restrigdes a um
determinado objeto, de modo a assegurar um nimero 1 de graus de liberdade, sem que o
acoplamento se torne hiperestatico, tem contribuido para o aprimoramento do conceito de
projeto cinemético. Pode-se afirmar que o principio de projeto cinemético baseia-se

exclusivamente no seguinte preceito:

Ao se desejar que um objeto tenha n graus de liberdade em relagdo a um outro

objeto determinado, é necessdrio que esteja em contato em 7 - n pontos com o oulro objefo.
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\ Canal em “V"

7 -
Furo prismatico

i (a)
FIGURA 2.8 — Locagdo de restrigdes de 6 graus de liberdade: (a) Acoplamento de

Kelvin; (b) Acoplamento de Maxwell

O projeto cinemdtico caracteriza-se principalmente pelo tipo de contato utilizado
para formar a restrigio cinematica, constituido por pontos teéricos. Em geral, cada ponto de
contato entre o corpo ¢ a superficie externa de contato remove um grau de liberdade, como
pode ser observado nos exemplos da Figura 2.8, e cuja concepgdo data de aproximadamente
1800. Exemplos préaticos do uso do acoplamento cinematico encontram-se na maioria dos
instrumentos, com maior freqiiéncia na fixagdo de elementos Opticos. A utilizagdo do
conceito de projeto cinemdtico em estruturas para maquinas ndo é tdo freqiiente, devido

principalmente ds grandezas envolvidas.

Um exemplo encontrado nas maquinas-ferramenta ¢ o da fixagdo do suporte na base,
como ilustrado na Figura 2.9. Nessa situagdo, a opgdo de se fixar o suporte diretamente sobre
a base poderd gerar distor¢des nas superficies de acoplamento devido a geragdo de um
acoplamento hiperestatico que somente poderia ser eliminado com a garantia da perfeita

planicidade das superficies, o que € economicamente invidvel.
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Ancoragem da
Fundagéo

FIGURA 2.9 — Fixagdo da estrutura de uma maquina

Em maquinas e instrumentos que necessitam maiores esforgos, os pontos de contato
tedricos transformam-se em série de pontos, linhas, série de linhas e eventualmente
superficies. Entretanto, o uso dessas superficies pode acarretar em desgastes, afetando a
planicidade ou formato da guia. A essa técnica denomina-se de projeto semi-cinematico e,

em fungéo disso, esse principio foi definido como:

Se a drea de cada local de acoplamento é reduzida a um ponto de contato tedrico, o
projeto serd exclusivamente cinemdtico “puro”, e ndo conterd sobre-restrigdes (hiper-

estdtico), Figura 2.10.
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FIGURA 2.10 — Substituigio de um projeto hiperestatico: (a) guias em “v” e planas,
com niimero excessivo de restrigdes; (b) projeto cinematico; (c) aplicagéio da for¢a de

movimentagdo em posicionador cinemético.
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2.3.3 - Filosofia de Projeto

Uma filosofia geral de projeto para maquinas-ferramenta de ultraprecisdo consiste
em maximizar a probabilidade de sucesso, reduzindo os erros sistematicos e ndo-
sistematicos. Como exemplo, erros de deslocamento tém sido medidos ¢ avaliados em
termos da compensagdo de Abbé (OIWA, 1999). O éxito do sistema de controle dessas
maquinas depende da interagiio de todos os elementos que compdem o sistema ambiente

(MEKID, 2000).

O processo do projeto é uma atividade em rede e interativa. Sub-sistemas sédo
avaliados e otimizados de acordo com as especificagdes e custos requeridos. O modelamento
e analise de elementos finitos sdo considerados boa ferramenta para prever o comportamento
do sistema e relatar o desempenho requerido no campo da ultraprecisdo (MEKID & BONIS,

1997).

Pequenas modificagdes podem ser incluidas devido as andlises computacionais
realizadas, na parte estatica, dindmica ou térmica. A seqiiéncia Projeto-Anélise-Desempenho

¢ usada como continua interagdo na respectiva razdo qualidade/custo (MEKID, 2000).

Uma méquina-ferramenta de ultraprecisio é composta de elementos de méaquinas
com alta-exatidéio. O sistema de acionamento deve ser bem rigido e de baixo atrito. Também,

a estrutura deve ser rigida (KIM et al., 1997).

No ambito dos materiais para estruturas, nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos
para as bases das maquinas-ferramenta os materiais compdsitos (polimeros), que garantem
coeficiente de amortecimento de 8 a 10 vezes maior do que o ago ou ferro fundido (MASON,

2000).

McKEOWN (1988) alerta para o fato que, de maneira geral no projeto de
mecanismos de ultraprecisdo, os efeitos de um projeto ruim poderdio prejudicar os produtos
manufaturados. Nesse sentido a simplicidade do projeto deve ser uma constante no objetivo

de qualquer projeto que vise obter altissimas precisdes.
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Portanto, com o que foi exposto, o projeto de maquinas-ferramenta de ultrapreciséo
deve atender a trés requisitos fundamentais para que se tenha uma méaquina com um bom

desempenho, que sdo: estrutura, sistemas de posicionamento e sistema de controle.

VASQUEZ (1994), detalha um pouco mais esses trés requisitos.

Em relagfo & estrutura, essa deve garantir o isolamento de vibragdes induzidas pelo
meio externo, e a diminuigio daquelas auto-induzidas pelo processo de usinagem (BURATO
et al., 2004a). Segundo DeBRA (1992), uma maquina deve ser robusta, e isso acontece
quando seu projeto e o material de seus componentes, para dada aceleragéo, minimizam a

deformagdo nas diregdes criticas.

No que diz respeito ao sistema de posicionamento, ele deve ser:

a) suficientemente rigido, de modo a evitar problemas tais como ressondncias mecanicas
devidas a interagfo entre folgas eldsticas e os componentes inerciais,

b) de baixo atrito, de modo a evitar problemas tais como stick-slip, movimento relativo
intermitente entre duas superficies (WANG & RUI, 2000), pois o coeficiente de atrito ¢
linearmente proporcional & freqiiéncia critica do movimento (LEE et al., 1999),

¢) de baixa inércia, de modo a obter-se boa resposta dindmica do sistema de

posicionamento.

Quanto ao sistema de controle, os critérios de projeto mais importantes sio: garantir
erros submicrométricos de posicionamento e seguimento de trajetérias e a obtengéio de

movimentos suaves e uniformes, especialmente em baixas velocidades (BURATO, 2003).

Aos trés requisitos fundamentais para projeto de maquinas-ferramenta de
ultraprecisdio, pode ser adicionado como o quarto requisito as fontes de erros que
influenciam no desempenho da maquina. SLOCUM (1992), relaciona algumas fontes de
erros que sdo: a) erros meclnicos quase-estiticos e b) erros devido & agfio de forgas

dinimicas.

Os erros mecénicos quase estaticos séio erros: geométricos, cinematicos, induzidos
por cargas externas, introduzidos na montagem, de dilatagdo térmica, de instabilidade do
material e de instrumentagéo. Os erros devidos & agéio de forgas dindmicas sio erros: devidos

a vibragdes estruturais e forgas de atrito.
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BURATO (2003) define detalhadamente cada fonte de erro mecénico e sua
importincia no projeto de um componente a ser usado em uma maquina-ferramenta de

ultraprecisdo.

Como foi explanado, os aspectos de projeto mais importantes a serem considerados
s#0: a estrutura, o sistema de posicionamento e o sistema de controle e medigdo, além de
outros parimetros e variaveis que também sfio relevantes, como por exemplo as fontes de
erros. Devem também ser respeitados os principios relacionados no item 2.3.2. Como pode
ser observado, as maquinas-ferramenta de ultraprecisdo possuem cardter multidisciplinar, o

que torna o estudo desse equipamento muito complexo.

O objetivo desse trabalho é estudar os aspectos de projeto de um porta-ferramenta
translativo como subconjunto de um sistema de microposicionamento que utiliza atuador
piezelétrico para a obtengdo de movimento axial linear durante a usinagem de ultraprecisdo.
Propde-se ainda o uso de uma estratégia de controle baseada em processar sinais adquiridos
ao longo do microposicionamento da ferramenta para identificar a condigfo de
posicionamento relativo ferramenta/pega e obter informagdes que serdo posteriormente

usadas por um controlador PID para realimentagdo de posigéo.

A seguir, serdo mostradas algumas particularidades de sistemas de posicionamento

existentes em maquinas-ferramenta de ultrapreciséo.

2.4 - Sistemas de Posicionamento de Ultrapreciséio

2.4.1 - Introdugiio

Recentemente, a exatiddo de posicionamento evoluiu para alguns produtos de
precisio, alcangando niveis submicrométricos. Exemplos tipicos sdo: dispositivos opticos,
méquinas-ferramenta de ultraprecisdo e maquinas que fabricam semi-condutores (LEE &
GWEON, 2000). Portanto, os sistemas de posicionamento estdo dentre os principais aspectos

a serem considerados no projeto de maquinas-ferramenta de ultrapreciséo.

Como mencionado, em sistemas de posicionamento de ultraprecisio, ha trés

caracteristicas relevantes que devem ser consideradas, como mostra a Figura 2.11.
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3: a) Suficientemente rigido
Sistemas de

Posicionamento de :> ' b) de baixo atrito

Ultraprecisiio

FIGURA 2.11 — Caracteristicas dos Sistemas de Posicionamento de Ultraprecisio

¢) de baixa inércia

Além dessas caracteristicas, as maquinas para usinagem de ultraprecisio necessitam
de sistemas de posicionamento e sistemas de corregéio dos erros provindos dos elementos
componentes da maquina. I a maneira mais direta de alcangar-se a precisio desejada, porque
em projetos de ultraprecisdo nio se deve tentar aumentar a precisdo da maquina aumentando
a0 maximo a precisdo de cada elemento, pois 0s custos tornario o projeto proibitivo
(PURQUERIO et al., 1994).

|

Basicamente, um sistema de posicionamento tem como objetivo movimentar um
objeto ao longo de uma trajetéria pré-determinada até uma posigdo desejada, em geral por
meio de energia mecanica. Ou seja, os sistemas posicionadores sdo construidos com o
propoésito de estabelecer posigdes relativas entre elementos de um mesmo sistema. Por
exemplo, o posicionamento de uma ferramenta em relagdo a uma pega a ser usinada em uma

maquina-ferramenta (MONTANARI, 1999).

O controle de processo em mAaquinas-ferramenta vem se desenvolvendo,
principalmente em fungdo da precisio da méquina, pois as dificuldades ¢ os custos
aumentam de acordo com o nivel de precisio desejado (THOMPSON et al., 1982;
TONSHOFF et al., 1988) |

A usinagem de ultraprecisio requer rigido controle do perfil a ser usinado, assim
surge a necessidade de obter movimentos com resolugdo na faixa submicrométrica

(BURATO, 2003).

O projeto de um sistema posicionador ¢ efetuado de tal modo que ele se comporte,
tanto quanto possivel, como um corpo rigido. Existem sistemas de posicionamento que
possuem movimentos de translagdo e/ou rotagéio, podendo apresentar um ou mais graus de

liberdade (ASANO & GOTO, 1991).
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A busca por sistemas posicionadores cada vez mais precisos tornou necesséria a
construgdo de equipamentos de melhor qualidade e a elaboragiio de novos métodos para a
identificagfio e minimizago dos erros de posicionamento, causados em sua maioria devido a
presenga de fatores perturbadores de origem interna ou externa aos equipamentos. Essa
minimizagfio pode ser obtida através da otimizagdo dos elementos que compdem os sistemas
posicionadores ou através da compensago de erros, usando atuadores de alta repetibilidade,
resolugio e rapidez de resposta de posicionamento, além de alta rigidez quando comparados

aos equipamentos convencionais (WATANABE, 1992).

Os sistemas de posicionamento podem ser manuais ou automdticos, com
movimentos de translagio e de rotagéo, apresentando um ou mais graus de liberdade, ou seja,
eixos de movimento. Os sistemas de posicionamento manuais sdo comumente empregados
para trabalhos de média precisdo, enquanto que os sistemas automaticos sdo empregados

para trabalhos de maior precisdo.

Os posicionadores automaticos caracterizam-se por possuir sensores para o
monitoramento de posigéo e velocidade, além de subsistemas eletrénicos para o comando e
controle das varidveis funcionais. Possuem maior complexidade eletro-mecénica que os
sistemas de posicionamento manuais, porém proporcionam obter precisdo e resolugdo na

ordem submicrométrica (HONHE, 1990).

Estagios de posicionamento fino (de ultraprecisdo) empregam normalmente
acionamentos piezelétricos ou eletrostiticos e elementos cinematicos tais como guias de

flexdio, os quais tém comprovada resolugdo submicrométrica (SLOCUM, 1992). |

2.4.2 - Estrutura Funcional

A construgfio da maioria dos sistemas posicionadores tem como preocupagdo bésica
a obtengdio de precisdio na diregdo de posicionamento. Sistemas posicionadores mais
complexos normalmente empregam atuadores de precisdo de pequeno curso e grande rigidez

para a compensagdo de erros geométricos (MONTANARI, 1999).

Existe uma abordagem para obtengdio de deslocamento com percurso longo, que

consiste na implementagdo de sistemas de posicionamento de dois estdgios. Um estagio
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realiza o posicionamento grosseiro de longo percurso e o segundo estagio realiza o

posicionamento fino de pequeno curso (VASQUEZ, 1994). |

A Figura 2.12 mostra a estrutura funcional de um posicionador, representada através

de um fluxograma, comegando no controlador e terminando no sistema de medi¢do de

sensores.
We
u
= controlador > atuador » acoplamento = redutor = Conversor de
movimentos
Y
< Sistema de medigio de sensores > mesa [+—{ guias

FIGURA 2.12 — Estrutura funcional de um posicionador (TAVARES, 1995)
' TAVARES (1995), apresenta a estrutura funcional de um posicionador, onde o
controlador executa sinais de comando de posigdo e os compara com os valores das varidveis
controladas (U), enviando o sinal resultante para o acionamento. O acionamento tem como
sub-fungfio transformar controladamente a energia elétrica (W) em energia mecénica,
movimentando a mesa do posicionador através de mecanismos adequados que convertem e
reduzem os sinais provenientes do atuador (sinais de entrada) em deslocamentos de
translagéio e rotagdo. Esses deslocamentos (sinais de saida) sdo medidos por sensores que

realimentam a unidade controladora, fechando a malha de controle. |

Para que seja possivel entender melhor o sistema de posicionamento, ¢ necessério

apresentar os componentes basicos de um posicionador.

2.4.3 - Componentes

Os componentes basicos que constituem um sistema de posicionamento sdo: a) guias

de movimento, b) transmissdes mecanicas, ¢) acionamentos e d) sensores de medigéo.

2.4.3.1 - Guias de Movimento

Guias sdo componentes estruturais que permitem o movimento de um elemento em

relagio a outro, sendo que em geral, o movimento & restrito a um grau de liberdade
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(SLOCUM, 1992). Portanto, ficam também definidos quais os graus de liberdade que devem

ter os movimentos bloqueados.

Em sistemas de posicionamento de ultraprecisdo, as guias possuem um projeto
bastante criterioso por ser de extrema importincia no desempenho do sistema. Como ja
citado, esses sistemas devem responder com rapidez a sinais de entrada muito pequenos. Por
esse motivo, as guias devem ter baixo coeficiente de atrito, ndo sendo admissivel nenhum
tipo de stick-slip o que torna o nimero de concepgdes de guias utilizveis reduzido.
LICHTBLAU (1989) define os principais requisitos de carater estatico para o projeto de
guias de posicionadores: elevada precisdo dimensional e de forma macrogeométrica; elevada

rigidez, das guias e de seus suportes e com baixo coeficiente de atrito.

As guias podem ser classificadas, basicamente, em: guias de deslizamento, guias
com elementos rolantes, guias com filme de fluido (SLOCUM 1992, LICHTBLAU, 1989) e,

mais recentemente, tem-se as guias magnéticas.

2.4.3.2 - Transmissdes MecAnicas

Dois tipos de elementos de transmissdes mecénicas podem ser relacionados segundo

sua fungéo, sendo definidas como transmissdes mecénicas transformadoras ou conversoras.

a) transmissées transformadoras

Esses tipos de transmissdes sdo aquelas que, tendo como entrada a rotagdo de um
eixo, geram uma saida de menor velocidade e maior torque, sendo que, desprezando as
perdas, a poténcia ¢ mantida constante. Como exemplos, tém-se as redugdes de engrenagens

e os sistemas de polia com correias sincronizadas (SLOCUM, 1992, LITCHTBLAU, 1989).

Em méaquinas-ferramenta de ultraprecisdo, transmissdes transformadoras devem ser
evitadas devido aos efeitos negativos que podem introduzir, como folgas, préprias das

redugdes de engrenagens, e elasticidades néo toleradas (PRITSCHOW & PHILIPP 1990).
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b) transmissGes conversoras

Essas transmissdes sfio aquelas cuja fungéo é a de realizar a conversdio de movimento
de rotagio em movimento de translagio. Como exemplos, tém-se os fusos de esferas
recirculantes, fusos aerostaticos ou hidrostaticos e pinhdo-cremalheira. Na maioria dos casos,
o movimento de rotagdo provém diretamente do eixo de um servomotor ou da saida de uma

transmissdo transformadora.

Os requisitos dindmicos que devem orientar o projeto e a selegfio das transmissdes
conversoras sdo: rigidez elevada (equivalente a rigidez dos demais componentes mecénicos)

e baixa inércia (massas e folgas tdo reduzidas quanto possivel) (LITCHTBLAU, 1989).

2.4.3.3 - Acionamento

Os acionamentos para sistemas de posicionamento sdo realizados através de motores
elétricos (servomotores) ou motores hidrulicos. Para os sistemas de ultraprecisdio existem
posicionadores que garantem precisio de posicionamento na faixa submicrométrica. Porém o
curso e a resolugio sdo caracteristicas que limitam o espectro de possiveis alternativas para a

solugiio de projetos.

Servomotores

Consideram-se servomotores, aqueles motores elétricos que, por suas caracteristicas
especiais, principalmente linearidade de resposta, desacoplamento entre as varidveis de
controle, alta dindmica ¢ baixa inércia, podem ser empregados em sistemas de controle
realimentados (servossistemas), onde o objetivo de controle ¢ obter uma boa resposta
dindmica, isto é, maxima rapidez e precisio (SLOCUM, 1992). Existem diversos tipos de

servomotores, dependendo da tecnologia de fabricagdo e do principio de funcionamento.

O aparecimento e evolugdo de servomotores coincidem com a constante busca de
alto desempenho e conseqiientemente eliminagdo de fatores limitantes. Os servomotores
distinguem-se dos “motores comuns” pelo fato desses serem otimizados em fungdo do
minimo custo, alta eficiéncia ¢ longa vida util, enquanto aqueles siio otimizados em fungéo
de seu desempenho estatico e principalmente de sua dindmica. Dessa forma, pode-se dizer

que “servomotores sdo aqueles que podem ter comandados a posigéio e/ou velocidade e que
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respondem aos comandos recebidos com elevada rapidez e precisio (CAMPOS RUBIO et

al., 1996).

Atuadores

O desenvolvimento acelerado da microtecnologia foca cada vez mais o problema
para se obter precisdo nanométrica do sistema de pc:)sicionamento.l Essa area da engenharia
de precisdio tem sido objeto de muitas pesquisas, especialmente voltadas para sistemas que
envolvem atuadores piezelétricos, porque seu movimento e velocidade podem ser precisos e

facilmente controlados (JUHAS et al., 2001). |

Segundo BANKS (1999), os atuadores de precisdo sdo usados na drea mecénica, em
particular em microssistemas de posicionamento. Os atuadores podem acionar instrumentos
médicos para aplicagdes em microcirurgias; acionar microbombas e valvulas para
microanalises; podem ser até mesmo dispositivos de microeletrodo para estimular o tecido

nervoso em aplicagdes de protese neural e ainda podem ser usados para referenciar pegas

durante a usinagem, que requerem tolerdncia na faixa nanométrica. Os atuadores podem ter
diferentes concepgdes de projeto. Dentre os tipos encontrados, pode-se relacionar os
eletrostaticos, eletromagnéticos, piezelétricos, hidraulicos e térmicos. Os atuadores
piezelétricos e hidraulicos sdo os mais promissores, embora os outros também tenham suas
aplicagdes especificas. Os atuadores eletrostaticos sdo possivelmente os mais comuns, mas
seu uso & restrito por problemas de stick-slip. Atuadores eletromagnéticos normalmente
requerem correntes e poténcias relativamente altas, o que limitam a sua aplicagio. Atuadores
térmicos também requerem quantias relativamente grandes de energia elétrica e ainda geram

calor que deve ser dissipado. |

BURATO (2003) define e exemplifica os tipos de atuadores de precisdo mais usados
na area mecénica. Serd dada maior énfase aos atuadores piezelétricos, pois esse tipo de

atuador foi escolhido para o projeto do porta-ferramenta translativo (PFT) de ultrapreciséo.

Atuadores Piezelétricos (PZT)

O efeito da piezeletricidade foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880. Essa
descoberta nfio passou de uma mera curiosidade até 1940. A propriedade se refere a alguns

cristais e polimeros que, quando processado sob certas condigdes, exibem o fendmeno da
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interagfio entre os campos elétricos ¢ os componentes mecanicos. Esse fenémeno tem sido

objeto de muitas pesquisas (KISTLER, 1999, SUNAR et al., 2001).

" Um material piezelétrico tem estrutura cristalina que produz tensido em sua superficie
quando tracionado ou comprimido (SLOCUM, 1992)‘.r Como substéncias cristalinas de um
atuador piezelétrico, sdo empregados materiais cerdmicos sinterizados, a base de bério (Ba),
chumbo (Pb), titanio (Ti) e zircdnio (Zr), que sdo baseados na propriedade de induzir carga

elétrica proporcional & mecanica aplicada (TAVARES, 1995).

A deformagdo do elemento (expansdo piezelétrica) € muito empregada na
movimentagdo e posicionamento de sistemas mecanicos. Essa deformagdo € alcangada pela
aplicagdio dos efeitos longitudinais ou transversais os quais podem ser observados na Figura

2.13 (WECK et al., 1991).

:
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FIGURA 2.13 — Tipos de Atuadores Piezelétricos (WECK et al., 1991)

O efeito longitudinal descreve a deformagdo na dire¢do de polarizagdo (E) do
elemento piezelétrico. Para uma pilha de elementos piezelétricos, denominadas de
transdutor, o resultado da deformagfo (Al) equivale ao somatoério das deformagdes de cada
um dos elementos isoladamente. Esse tipo de configuragdo é muito usado e consiste em
véarios discos cerdmicos com espessura variando entre 0,3 a lmm, cada disco encontra-se
situado entre placas planas condutoras (elétrodos); os véarios conjuntos estio unidos entre si
por um tipo de cimento epéxi isolante, por fim o arranjo completo é lacrado hermeticamente

em uma capsula de ago. Dessa forma, esse tipo de configuragéo alcanga boa rigidez e alta
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resisténcia mecénica associadas as caracteristicas dindmicas proprias dos piezelétricos

(BURATO, 2003).

Por outro lado, no atuador Ap tipo laminar o efeito transversal descreve a contragéio
transversal (Al) do elemento piezelétrico devido a tensdo aplicada na diregdo de polarizagédo
(E), isto significa que cada elemento realiza o movimento completo (distancia total). A
conexdo em paralelo de camadas serve para aumentar a rigidez e a estabilidade. Um dos
tipos mais comuns de atuadores baseados nesse efeito sdo os que se utilizam da conexdo de
laminas em paralelo. Nesse tipo de arranjo, o niimero de laminas colocadas em paralelo

determina a rigidez e estabilidade do atuador.

O atuador bimorfo ¢ um tipo especial de atuador piezelétrico constituido de duas
liminas de cristais piezelétricos manufaturadas convenientemente. Essas duas ldminas séo
unidas de modo que quando aplicado o campo elétrico sobre os cristais, 0 movimento por
eles efetuados seja do tipo de um atuador rotativo de curso limitado, com centro de giro na

extremidade oposta do atuador.

Faz-se necessario citar que os atuadores piezelétricos ndo sdo adequados para
suportar cargas fora de centro e esforgos de tragdio, ¢ muitos vém equipados com molas
internas de pré-carga. Por outro lado, deve ser evitada a aplicagfio de tensdes muito altas. Se
uma tenséio reversa (provoca contragfio) superior a 20% do valor da nominal for aplicada, o
piezelétrico despolariza irreversivelmente, além disso, tensdes muito altas criam canais de
condugdio elétrica na cerdmica, ocorrendo um curto-circuito, diminuindo a sua resisténcia e

prejudicando a sua expansdo (CAMPOS RUBIO et al., 1997).

Estudo de ndo-linearidade

A histerese é um dos principais problemas encontrados nos materiais piezelétricos.
Quando € aplicada uma tensdo de entrada no piezelétrico, hd um deslocamento dos cristais,
no entanto, quando a tenséo é retirada, ha uma defasagem entre a curva de entrada e a curva
de saida (TZEN et al., 2003) e tal diferenga é chamada de histerese. A forma da curva de
histerese também pode ser afetada pela construgdio do atuador, faixa de tenséo de operagio

ou variagdo de carga aplicada. Na Figura 2.14, tem-se a curva de histerese.
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Curva de Histerese
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FIGURA 2.14 - Curva de Histerese de um cristal piezelétrico (TZEN et al., 2003).

A ndo linearidade esta relacionada a histerese, porém essa ¢ tida como sendo a parte
mais baixa da curva de histerese. E definida como a maxima porcentagem de desvio de
qualquer ponto na curva relativa, isto €, a melhor linha reta que se ajusta aos dados (KING et

al., 1990).

2.4.3.4 - Sensores de Medigio

Em geral, os sistemas fisicos, tais como as maquinas-ferramenta, uma vez projetadas
e desenvolvidas, apresentam comportamento dindmico que ndo necessariamente atende as
exigéncias da aplicagfio. Logo, deve-se empregar algum meio de compensagio. O principio
fundamental dos métodos de compensagéio baseados na teoria de controle € a realimentagdo
de sinais do processo (as saidas e/ou os estados) mensuraveis. Portanto, em todo sistema de
controle, o uso de sensores, transdutores e circuitos de condicionamento de sinais, que

possibilitem a medigdo das varidveis de interesse, ¢ questdo fundamental.

Em um posicionador de ultraprecisio, os sensores sdo responsdveis pela
determinagdo da posigdo real de seus elementos méveis, como a posi¢do de translagdo de
guias e a posigdo angular de fusos e mesas rotativas. Os sensores ou os transdutores sdo os
elementos de um sistema qualquer de medigdo que fornecem sinais de medigéio analogicos
ou digitais, de forma incremental ou absoluta. Esses sensores empregados em posicionadores
de ultraprecisdo devem permitir leituras das grandezas medidas, com precisdo e resolugéo
submicrométricas ou mesmo nanométricas, permitindo avaliagdes automaticas de valores

reais (MONTANARI, 1999).



Capitulo 2 31

Dentre os varios tipos de sensores e transdutores, pode-se destacar os seguintes:

Transdutores de Posicédo Indutivos

Os transdutores indutivos utilizam o principio de indugdo eletromagnética para
medir deslocamentos, através da medigio da variagio de impedancia de uma ponteira
indutiva, a qual é proporcional & variagdo da distincia entre a ponteira e um objeto de
material condutor (de baixa permeabilidade). Aluminio, cobre e bronze sdo bons elementos
para esse fim. Um exemplo de sensor indutivo inclui a escala indutiva (/inear inductosyn),
que ¢ usada em medigdes incrementais de deslocamentos lineares e angulares (SLOCUM,

1992).

Transdutores de Posicdo Capacitivos

Os transdutores de deslocamento capacitivos sdo baseados na capacitincia entre duas
placas, ou seja, permitem determinar a distdncia (gap) entre uma ponteira e uma superficie
de referéncia, mediante a medigdio das variagdes da capacitdncia entre as placas. Pode-se
também converter esses movimentos em voltagem. Devido aos sensores capacitivos
possuirem maior sensibilidade que praticamente qualquer outro tipo de sensor anal6gico
(SLOCUM, 1992), eles sdo freqiientemente usados como dispositivos de realimentagéo para
posicionadores de curso pequeno com resolugdo nanométrica. RO & HUBBEL (1992) usam
o transdutor capacitivo como dispositivo de realimentagdo para posicionamento fino

nanométrico, sendo que para grandes deslocamentos ¢ usado laser interferométrico.

Sistemas de Medigio Opticos

A exatidio de deslocamentos angulares de eixos ¢ um problema freqiiente em
méquinas-ferramenta de ultraprecisio. Em paralelo, obter-se elevado nivel de precisdo na
medigdo desses deslocamentos requer sistemas de medigéio com elevado desempenho, sendo
em sua maioria baseados no principio da interferometria a laser (PORTMAN &

PERCHANSKY, 2001).

Todo o sistema de medigiio deve ser referido a algum padrdo. Nesse sentido, o
comprimento de onda de luz é uma das mais estaveis referéncias que existem (SLOCUM,
1992). Por esse motivo, os sistemas 6pticos em metrologia e em sistemas de ultrapreciséio

tém muita relevéncia.
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Sensores Opticos sdo aqueles que convertem uma quantidade fisica em um sinal de
saida (analégico ou digital) por meios épticos. Esses sinais sfo proporcionais a distincia
entre a fonte de luz (ou refletor) e o elemento fotossensivel. Esses sistemas Opticos operam
com base em principios como: intensidade, interferéncia e tempo de percurso. Sistemas de
medigfio opticos podem ser usados para a medigdo de posigdo ¢ velocidade. Os transdutores
opticos baseados no principio de interferéncia atingem altos niveis de precisiio e largura de

banda. Os principais interferdmetros existentes sfio:

Interferémetro de Michelson

O principio de medigio apropriado para expressar distdncias em termos do
comprimento de onda de luz, ¢ o interferdmetro de Michelson. Sua idéia de dividir um feixe
de luz em um feixe de referéncia ¢ outro de medigdo sdo usados nos modernos

interferdmetros a laser (DUDUCH, 1993).

Interferdmetro de Fizeau

O interferdmetro 6ptico de Fizeau € tipicamente empregado para estimar planicidade
de superficies reflexivas ou semi-reflexivas. Essa técnica ndo se reduz somente a medigéo de
deslocamentos através da contagem de franjas de um interferograma, mas também, vale-se

da inspeg¢do visual ou andlise por computador (SANTOS, 1997).
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CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA - PARTE 11

TECNICAS DE CONTROLE

3.1 - Introduciio

Os temas abordados nesse capitulo estfio estruturados conforme a Figura 3.1.

Breve
Historia

Consideracdes
Gerais

Técnicas
Convencionais e
Niio
Convencionais de
Controle

Controladores
PID

Compensador por

Atraso de Fase

Filtros
Sintonizados

FIGURA 3.1 — Estrutura da Revisido da Literatura

Parte 11
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3.2 - Breve Historia

Durante as primeiras décadas do século XX, foram inventados alguns sistemas
automaticos para navegagdo (ROBERTS et al, 2003). A idéia da agéo derivativa foi
proposta por James Henderson, sendo concebida uma patente em 1913 para o “Dispositivo
de Pilotagem Automatica” no qual usava o erro ¢ a faixa do erro para ser introduzido em
uma malha de realimentagfio. Entretanto, a maior contribuigdo para o desenvolvimento do
sistema de pilotagem automética foi feita pela Sperry Gyroscope Company.
ALLENSWORTH in apud ROBERTS (2003), descreve que Elmer Sperry construiu o
primeiro mecanismo de navegagdio automatica em 1911, um dispositivo mecanico chamado

de “Piloto Automatico™.

O trabalho de Nicholas Minorski (ROBERTS et al., 2003) é também considerado
como contribuigio chave para o desenvolvimento do sistema de pilotagem automatica. A
contribuigéio significativa foi a analise tedrica e a especificagiio de trés termos (proporcional,
integral e derivativo) sendo conhecido como controlador PID. Como no caso do trabalho de
Sperry, o projeto do controlador PID de Minorski foi desenvolvido na observagio do
controle de um navio realizado por um piloto experiente, que mostrava sua habilidade na
corre¢io da rota com intervengdes no leme antes que o navio saisse do caminho pré-

estabelecido.

Os estudos e postulados de Sperry e Minorski culminaram no primeiro projeto de um
controlador automético do tipo PID, e que nos dias de hoje continua sendo um dos mais
usados nos sistemas de navegagfio e também como controladores industriais (ROBERTS et
al., 2003).

Desde a importante contribuigio dada por Sperry ¢ Minorski, as caracteristicas de
ndo linearidades e incertezas de sistemas dindmicos sdio continuamente estudadas para o
desenvolvimento de sistemas de controle com técnicas cada vez mais avangadas. Como € o
caso da légica difusa proposta inicialmente por L. A. ZADEH em 1965 através da teoria dos
conjuntos nebulosos e das redes neurais artificiais que foram originalmente desenvolvidas
com o objetivo de emular o comportamento do cérebro humano, que armazena, aprende e
recupera informagdes. Assim como também o desenvolvimento de controladores hibridos,
difuso adaptativo (SUNGCHUL & YORAM, 2004); P difuso + ID (LI et al., 1999); PI
difuso + D (CAMPOS RUBIO et al, 2002); PID + difuso (MISIR et al, 1996,
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PARNICHKUN & NGAECHAROENKUL, 2001); PID + feedback linearization (CHOI et
al., 2002, LEE et al., 2002); neuro + difuso (WANG & FEI, 2001), entre outros.

3.3 - Consideragdes Gerais

No contexto atual de usinagem de ultraprecisio, os elevados niveis de qualidade
superficial e precisdo dimensional necessarios requerem o emprego de méaquinas-ferramenta
cujos servossistemas de avango respondam adequadamente a critérios tais como: resolugéo
de posicionamento, erro de seguimento e repetibilidade submicrométricas, e movimento

suave a baixissimas velocidades (abaixo de lmm/min) (VASQUEZ, 1994).

Em sistemas CNC de trajetdria continua, além do erro de posi¢do axial, é importante
considerar a minimizagdo dos erros de contorno, definidos como as componentes de erros
ortogonais a trajetéria desejada. KOREN & LO (1992), mostram vérias técnicas de controle

que contribuem para a redugéo desses erros de contorno.

As técnicas de controle sio referenciadas geralmente como técnicas convencionais

de projeto, devido a possuirem como caracteristica basica a necessidade de um modelo
matematico da planta (CAMPOS RUBIO, 2000). Recentemente, estdo sendo exploradas as

técnicas nfio convencionais que possibilitam o projeto de controladores néo lineares e / ou

operando em ambientes complexos.

3.4 - Técnicas Convencionais e Nio-Convencionais de Controle

As técnicas convencionais de controle (classico ou moderno) apresentam

desempenho satisfatério na maioria das aplicagdes em sistemas dindmicos com
comportamento linear e para alguns casos com fraco comportamento ndo linear (D’AZZ0 &
HOUPIS, 1984, DORF & BISHOP, 1995, OGATA, 2003). De uma forma geral, os métodos
ou técnicas convencionais tém sido desenvolvidos com modelos matematicos no dominio do
tempo (controle moderno) e freqiiéncia (controle classico) (OGATA, 2003). Os
controladores classicos séo estritamente lineares ¢ se prestam ao tratamento de sistemas com
uma Gnica entrada e uma Unica saida. Os controladores modernos propiciam uma maior
abrangéncia, oferecendo mais ferramentas matematicas para tratar sistemas dinimicos multi-

variaveis, ndo lineares, além de permitir processos otimizados. Atualmente, a diferenciagéo
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entre o controle cldssico e o controle moderno comega a perder sentido, uma vez que ambas

as estratégias tem se completado NAGAMINE, 2001).

Em particular, podem-se destacar as técnicas de controle proporcional (P),
proporcional - integral (PI), proporcional - derivativo (PD) e proporcional - integral -
derivativo (PID), entre outras (CAMPOS RUBIO, 2000).

No controlador PID, o sinal de corregdo aplicado & planta ¢ uma combinagfio de trés
componentes: proporcional, integral ¢ derivativa. O ganho proporcional (P) contribui para a
rapidez ¢ robustez da resposta. O termo derivativo (D) introduz amortecimento, que
contribui para a estabilidade do sistema. O fator integral (I) reduz o erro de regime
(V/\SQUEZ, 1994). Quando usado um microcomputador como controlador, deve-se
implementar um algoritmo que pode ser uma aproximagio do PID analogico (ASTROM,

1983).

\ Segundo APOLONIO (1988), os controladores PID possuem algumas
particularidades, como: facilidade de sintonia por métodos de tentativa e erro, devido ao

significado fisico dos pardmetros do controlador e robustez aos erros de modelagdo.

-

O termo ndo-convencional é proposto para referenciar as novas técnicas de controle.

Considerando o projeto de um sistema nido convencional, o que se tem € um sistema com
ganhos constantes que estabiliza uma planta para uma determinada faixa de variagdes dos
seus parAmetros, ou seja, ¢ um sistema que possui boa rejei¢fio a perturbagdes externas e
baixa sensibilidade as variagdes desses pardmetros (controle robusto) (SANTORO, 1999).
Busca-se também ajustar os valores dos ganhos para uma planta que apresenta incertezas no

modelamento e variagdes nos pardmetros (controle adaptativo) (DOTE, 1988).

Nesse sentido, as duas metodologias mais relevantes no projeto de sistemas de
controle ndo convencionais sdo aquelas baseadas no uso de logica difusa (fuzzy logic) e em
redes neurais artificiais (artificial neural networks). Essas metodologias podem ser aplicadas
tanto a sistemas lineares como também a sistemas nfio lineares com pardmetros que podem
ou ndo variar, e especificamente em sistemas onde existem dificuldades de estabelecer um

modelo matematico preciso da planta.
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Segundo ABREU & RIBEIRO (1999), o interesse despertado pela logica difusa é
decorrente de algumas caracteristicas basicas dessa tecnologia. Sua formulagéo ¢ natural e
intuitiva, pois tenta imitar o comportamento consciente ou a estratégia de controle de um
operador humano. Néo prescinde do conhecimento detalhado dos modelos dos elementos do
processo (planta, sensores, atuadores, etc.). Aplica-se a sistemas lineares e ndo lineares. E de
facil implementagdo e de baixo custo, além de apresentar caracteristicas de robustez as

incertezas ou variagdes paramétricas.

As redes neurais artificiais sdio compostas por unidades de processamento simples,
chamadas neurbnios (nome baseado no seu homdnimo biologico). Tais unidades sdo
dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por um grande numero de conexdes,
geralmente unidimensionais. Na maioria dos modelos, essas conexdes estdo associadas a
pesos, 0s quais armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para ponderar

a entrada recebida por cada neurdnio da rede (BRAGA et al., 1998, HAYKIN, 1999).

Por sua capacidade de generalizar modelos com néo linearidades e inerente robustez,
as redes neurais tem sido muito empregadas como alternativa para controle de sistemas

dindmicos complexos (NAGAMINE, 2001).

Nesse trabalho interessa estudar o controle de posicionamento e seguimento de
trajetoria do porta-ferramenta translativo (PFT), que possui atuador piezelétrico para
deslocamento axial linear da ferramenta. A seguir serfio apresentadas, dentre as técnicas de
controle os sistemas PID, assim como serdo relacionadas alguns formas de melhorar a
estabilidade da planta como a introdugdo dos compensadores de fase e dos filtros

sintonizados.
3.5 - Controladores P e PID

' O emprego de controle proporcional ¢ geralmente o mais usual e simples entre as
alternativas para sistemas CNC convencionais (KRUGER, 1993).; Dentro desse contexto, a
combinagdio do controlador tipo P com outros tipos de compensadores dido origem aos
compensadores PID (proporcional, integral e derivativo), cujo desempenho e facilidade de
implementagio o tem tornado um dos mais usados em aplicagdes industriais em geral
(DORF & BISHOP, 1995). A maior dificuldade de se projetar um controlador PID classico

estd em se estabelecer o modelo do sistema mecénico, uma vez que de posse desse, o projeto
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do controlador em si niio envolve dificuldades maiores. O uso de controladores PID cléassicos
também ¢é tentadora ao se trabalhar com sistemas mecanicos complexos tendo-se em vista

seu excelente desempenho como controlador (CARDOSO, et al., 2002).

O controlador proporcional (P) trabalha através da multiplicagéo do sinal de erro

(diferenga entre o valor atual e o desejado) por um fator de ganho K,. O resultado dessa
operagio é empregado como sinal de corregéio. O resultado pode ser representado como
sendo uma ampliagéo excessiva do resultado do erro, acelerando a resposta através da ago
de controle (SMITH et al., 1995). A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos do controlador

proporcional.

+ e(s) K, u(s)’

FIGURA 3.2 — Diagrama em bloco do controlador proporcional

Segundo PARNICHKUN & NGAECHAROENKUL (2001), a fung&o transferéncia

desse controlador é:

LG 3.1)

e(s) "
Sendo, K, o ganho proporcional do controlador.

Segundo CAMPOS RUBIO (2000), mudangas na posigdo em sistemas dindmicos
ocorrem durante comandos de aceleragiio, desaceleragdo e em movimentos onde existe uma
alteragfio da velocidade. Uma vez que K, aumenta o valor do erro esse ¢ mais rapidamente
corrigido. Entretanto, se K, ¢ aumentado em demasia, a resposta do sistema dindmico
apresentard sobre-passagens muito altas, conforme mostra a Figura 3.3, assim como o
aparecimento de oscilagdes em torno do ponto desejado, podendo vir a se tornar instavel
caso o amortecimento nio seja suficiente. Por outro lado, valores de K, mais baixos nfo

consegueim eliminar o erro por completo, uma vez que ao se aproximar de zero o valor da
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corregio (K,’e) ndo gerara um valor suficiente capaz de alterar a posig#o atual, dando origem

a um erro denominado de regime permanente ou estacionario (steady-state error).

h
1 Sobre-sinal

1.0

€ erro de regime

Entrada

Saida
IS s 551

B

< £ Tp Te Tempo
Tempo de|  Tempo Tempo de
Subida de Pico Acomodacgéio

- FIGURA 3.3 — Resposta caracteristica de um sistema dinimico sub-amortecido com

sobrepassagem e erro de regime permanente (CAMPOS RUBIO, 2000).

O controlador PID soma a agfo proporcional as agdes integral e derivativa. A agdo

integral elimina erro em regime estaciondrio, pois o sinal de controle apresenta um valor néo
nulo quando o erro for nulo; entretanto, pode introduzir oscilagéo na resposta pelo aumento
da ordem do sistema. A agdo derivativa antecipa o erro atuante e produz agdo corretiva mais
cedo, pois responde a taxa de variagdo do erro atual (SMITH et al., 1995, CAON J UNIOR,

1999). A Figura 3.4 ilustra o diagrama correspondente ao controlador PID.

+ e(s) K, +K/s+Kes O,

FIGURA 3.4 — Diagrama em bloco do controlador PID
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Sendo, K; o fator integrativo e K, o fator derivativo.

SMITH et al. (1995) e PARNICHKUN & NGAECHAROENKUL (2001) descrevem

a fungio transferéncia, como:

LiL PR (3.2)
e(s) s

Segundo MAO et al. (2003), a fungfio transferéncia do controlador PID também

pode ser descrita como:

US) _ gpr X2y ks (3.3)
e(s) I's

Sendo, T; o tempo integral ¢ 7, 0 tempo derivativo.

Portanto, a combinagio dos fatores proporcional, integral e derivativo (PID) em um
Ginico bloco de compensagiio tem diversas versdes bastante difundidas nas mais diversas
aplicagdes. O elemento usado para realimentagfio da saida tem uma fungdo primordial no
desempenho do controlador e o ajuste dos coeficientes Kp, Ki, ¢ Kd, deve levar em
consideragfio essa caracteristica, assim como dos demais elementos mecénicos envolvidos

(CAMPOS RUBIO, 2000).

Na Figura 3.5, NEWPORT (1997) apresenta a configuragéo tipica de um controlador

PID usado no controle de posi¢do em sistemas posicionadores.
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Posigio
atual

a

Erro de seguimento da

*+ posigao atual
pl XK,

Amplificador
de poténcia

X Kd
Posigdo
desejada
A
Erro de
Gerador de seguimento
trajetéria anterior K,= ganho proporcional
K= ganho derivativo
h 4 K; = ganho integral
(n) Li = limite de integragio
Li o ok L M = motor
! d d E = encoder (sensor de
posicio)
(n-1)
Integral do
erro i

FIGURA 3.5 — Implementagdo de um controlador tipo PID empregando realimentagdo de
posi¢do (NEWPORT, 1997).

Segundo CAON JUNIOR (1999), no momento da aplicagio pratica desse
controlador alguns cuidados devem ser tomados para que se obtenha o desempenho
adequado do sistema controlado, sem os quais o efeito final do controlador pode ser
degradado ou mesmo inadequado. Alguns efeitos a serem considerados sédo: a saturagdo do
sinal atuante e a limitagdo do ganho do termo derivativo em altas freqiiéncias.

3.5.1 - Efeito Reset — Windup

Segundo CHOI et al. (2002), a agfio temporal do controlador PID ¢ dada por:

de(t)

u(t) =K ,| e(t) + Ti ]e(!)d{ +T, (3.4)

i0

Pode ser observado na Equagio 3.4 do controlador PID, que quando o sinal do erro
for muito grande, a saida u(?) do controlador também serd, podendo ocasionar uma saturagéo

dos atuadores, fonte de poténcia ou do proprio processo. Esse sinal demasiado pode provocar
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um retardo para que a saida alcance o valor desejado da referéncia, mantendo o sinal do erro
ainda positivo, ¢ aumentando a agfio de controle, devido ao efeito da integragdo do
controlador PID. Quando a saida atingir o valor desejado, a inversdo de sinal do erro e(l)
podera demorar a ter efeito sobre a agdo de controle (1), devido ao grande valor alcangado
pelo termo integral. Esse efeito é denominado reset-windup (ASTROM & HAGGLUND,
1995, BOHN & ATHERTON, 1995).

Para evitar esse fendmeno usa-se um esquema denominado anti-reset-windup que
pode ser implementado de diversas maneiras, entre as quais as sugeridas por ISERMANN
(1989):

a) Cancelamento da integragéo.

Nesse caso faz-se:

Auyk) = 0 quando u(k) = e

b) Integragdio condicional.
Aqui faz-se:

Afl;ﬂ() =0se /e(k)/eenuﬁx.

Onde u,(k) ¢ a contribuigdo da agéio de controle integral na saida do controlador PID

discreto.

No segundo caso o valor de e, pode ser determinado por experimentos ou

simulag#o a partir da fungfo de transferéncia do processo (CAON JUNIOR, 1999).
3.5.2 - Filtragem (atraso) no Termo Derivativo

Segundo CHAO & NEOU (2000), KIM & LEWIS (2000), RO et al. (2000),
TACHIKAWA et al. (2000), RAY et al. (2001), RYU et al. (2001), a aplicagéo de um filtro
no termo de a¢fo derivativa é necessaria para atenuar o ganho de malha em altas freqiiéncias
que pode levar o sistema a instabilidade, devido ao ganho crescente que a agfio derivativa
introduz nessa regifio de freqiiéncia. Nesse atraso (pdlo) permite ainda que a fungdo de

transferéncia do controlador PID seja realizavel.
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Da fungdo de transferéncia do controlador PD pode ser observado que esse ¢ um
controlador de avango de fase com polo localizado no infinito. Da sua resposta em
freqiiéncia tem-se que sua caracteristica ¢ somar dngulo de fase positivo a resposta em
freqiiéncia do sistema como também melhorar a estabilidade, aumentar a largura de banda e
a velocidade de resposta, sendo que seus efeitos sfio sentidos em altas freqiiéncias. Dessa
forma quando o controlador PID estiver na malha de controle o ganho do controlador
continua a aumentar indefinidamente conforme a fregiiéncia aumenta (pelo menos
analiticamente). Assim o ganho de malha (controlador mais processo) se aproximara do
infinito para altas freqiiéncias o que podera levar o sistema para a instabilidade ou prejudicar
o desempenho do sistema pela amplificagdo de ruidos que causam variagdio na saida do
controlador, sendo esse efeito denominado quick derivate (CAON ] UNIOR, 1999). Segundo
ASTROM & HAGGLUND (1995), CHAO & NEOU (2000), para evitar esse problema, um
polo (pelo menos) deve ser adicionado ao termo derivativo resultando na seguinte fungéio de

transferéncia para esse termo:

K,Tys
Ky=—%— (3.5)
1+ 2

com o valor de N situado entre 8 <N <20 (KIM & LEWIS, 2000), onde N ¢ o fator do filtro
para o termo derivativo. Com isto o ganho em baixas freqii€ncias € praticamente mantido,

mas em altas freqiiéncias ¢ limitado a K,N.

3.5.3 - Sintonia dos Controladores PID

O projeto e sintonia de controladores PID tem sido muito pesquisado desde os
métodos apresentados por ZIEGLER & NICHOLS (1942). H4 muitos aspectos que devem
ser levados em consideragéio quando se projeta um controlador PID. Segundo ASTROM &
HAGGLUND (2001) os principais procedimentos sfo:

a) obter um controlador que retina as especificagdes do sistema proposto,
b) deve ser baseado no conhecimento do processo disponivel, e

¢) reunir as limitagdes computacionais com os recursos disponiveis para o projeto.
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Conseqiientemente, ha uma necessidade para diversos procedimentos de projetos
diferentes com objetivos e complexidades variadas. Algumas pesquisas realizadas para a
sintonia de pardmetros PID sdo apresentadas, destacando a metodologia e a referéncia

bibliografica.

Alguns métodos sdo classicos como o de ZIEGLER & NICHOLS (1942) que
desenvolveu duas maneiras para o calculo dos pardmetros do controlador PID, sendo a)
resposta da planta a uma entrada em degrau unitario, determinando o atraso L e a constante
de tempo T que sdo usados no calculo dos pardmetros e b) aumenta-se K, de 0 ao valor
critico K,,, no qual a saida exibe uma oscilagfio sustentada pela primeira vez. O periodo P,,
sera usado para calcular os parimetros. Alguns autores usaram como base as regras de
ZIEGLER & NICHOLS e refinaram seus métodos como: MANTZ & TACCONI (1989) que
usam uma conexdo especial do controlador classico PID proposto por ZIEGLER &
NICHOLS, melhorando o comportamento da planta sem modificar as caracteristicas iniciais
do controlador. HANG et al. (1991) que realizam a ponderagdo da referéncia no termo
proporcional, ou seja, introduz um fator de ponderagdo f sobre a referéncia desejada no
termo proporcional. SHAW (2003) que apresenta o Método de COHEN-COON que ¢ similar
ao método de ZIEGLER-NICHOLS, no qual usa um modelo de primeira ordem mais tempo
morto, sendo que os célculos dos pardmetros do controlador PID s@io mais complexos,
envolvendo mais operagdes aritméticas. Esse método resulta num ganho maior que o método

de ZIEGLER-NICHOLS.

Outro método classico € regra da simetria 6tima que foi desenvolvida por
KESSLER (1950), VODA & LANDAU (1995) que consiste na auto-sintonia dos pardmetros
do controlador PID combinando-se um experimento a relé com regras de sintonia baseadas

no principio da simetria 6tima de KESSLER.

Usando ainda as variaveis de ZIEGLER & NICHOLS, o atraso L ¢ a constante de
tempo 7, tem-se o método de ASTROM & HAGGLUND (1995) - IMC — Internal Model
Control — que é um procedimento de célculo dos pardmetros de controle por modelo interno,

sendo aproximado por um modelo da forma:

K
G(s)=—2-e* 3.6
() ) T (3.6)

Outros métodos cléassicos sdo baseados na integral do erro, como:
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a) Integral do Erro Quadratico ponderado pelo tempo (ITSE), ZHUANG &
ATHERTON (1993), SHAW (2003):

ITSE = [te’dt (3.7)
0

b) Integral do Erro Absoluto (IAE), PESSEN (1994), SHAW (2003):

IAE = oj|e|dr 3.8)
0

c¢) Integral do Erro Quadrado (ISE), LEQUIN et al. (2003), SHAW (2003):

ISE = [’ (3.9)
0

d) Integral do Erro Absoluto Ponderado pelo Tempo (ITAE), SHAW (2003):

ITAE = T[l|e|dt (3.10)
0

e) Critério baseado na analise do sinal do erro usando a alternativa do dominio da
freqiiéncia. Relaciona o ganho K; com o IE / JAE (KRISTIANSSON &
LENNARTSON, 2006), sendo:

- |
IE = Oje(t)dr = (3.11)

I

Com o passar dos anos os métodos de sintonia dos pardmetros PID foram sendo
aprimorados: i) a partir das regras de ZIEGLER & NICHOLS (INGIMUNDARSON &
HAGGLUND, 2001), ii) a partir do método IMC (SUNG et al., 1998), iii) a partir da integral
do erro (NISHIKAWA et al, 1984, POULIN et al, 1996, KRISTIANSSON &
LENNARTSON, 2006), e iv) a partir das especificagdes de margem de ganho e fase que sido
desdobradas em fungdes complexas ajudadas pelo processamento em computadores onde a
simulagdo ganhou muito com o advento de computadores com processadores cada vez mais
rapidos. Outros métodos de sintonia sdo detalhados por: HO et al. (1995), WANG et al.
(1995), KHAN & LEHMAN (1996), FUNG et al. (1998), LEQUIN et al. (2003), DEJIMA et
al. (2005), VISIOLI (2005) e GYONGY et al. (2006).
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Dentre esses autores, DEJIMA et al. (2005) propde através do conhecimento do
modelo matemético preciso da planta uma sintonia dos pardmetros do controlador PID,

baseado nas equagdes de FRANKLIN et al. (2002). Esse método € descrito a seguir:

DEJIMA et al. (2005)

O ganho integral (K;) pode ser obtido pelo teorema do valor final, dado por:

lim, ., {£(O)}=lim o {sF(5)} (.12)

A relagdo entre o ganho integral (K;) e o erro de regime (e,s) ¢ expressado por:

sK,G(8)- = 3 (3.13)
[

onde G(5) € a fungio transferéncia do sistema.

A sobre-passagem de sinal (O;) do sistema ¢ representado como fungéo do

coeficiente de amortecimento (¢), sendo:

0, = exp[— s ] (3.14)
1—¢£2

O tempo de acomodagdo ¢ definido como um valor de ¢, requerido para o decréscimo

exponencial atingir 1% do valor final, representado como:
exp(—Cm,t,)=0,01 (3.15)

As Equagdes (3.13), (3.14) e (3.15) sdo definidas por FRANKLIN et al. (2002).

Segundo DEJIMA et al. (2005) no sistema em malha fechada a freqiiéncia natural (@,) ¢

quase igual a freqiiéncia de corte de ganho (@,.) no sistema em malha aberta. A fase (6) do

sistema ¢ obtida da fase de margem MF como:



Capitulo 3 47

0w, )=—27 + MF (3.16)
onde:
MF =2sen™ () (3.17)

O sistema compensado ¢ dado como:

K- 18{ e,
(K, + jo K, + m_' )G(jo,,)=1e’") (3.18)

BC

Como o ganho integral K; é um pardmetro conhecido, a Equagéo (3.18) pode ser

reescrita como:

1 JO(wg) K
K, +jo,K;=——+ Il =Ry jx (3.19)
G(ja)gc) Dy

'd

A parte real (R) ¢ igual ao ganho proporcional K,, e a parte imagindria

@y,

ganho derivativo K.
A seguir serfio apresentados dois temas importantes que se correlacionam no projeto

de sistemas de controle e sdo muito usados na implantagéo do sistema juntamente com os

controladores PID, sdo os compensadores de atraso de fase e os filtros sintonizados.
3.6 - Compensadores por Atraso de Fase (OGATA, 2003).

A compensagdo por atraso de fase produz uma sensivel melhoria na precisdo do
regime estaciondrio & custa de um aumento da duragéio da resposta transitoria e suprime os
efeitos dos sinais de ruido de alta freqiiéncia.

3.6.1 - Caracteristicas dos Compensadores por Atraso de IFase

Considere um compensador por atraso de fase que tenha a seguinte fungdo

transferéncia;



Capitulo 3 48

1
S+—
G()=K St g, — T (g>1) (3.20)
PTs +1 S+J"
BT

No plano complexo, um compensador por atraso de fase tem um zero em s=-1/T

e um polo em s=—1/(ST). O pélo fica localizado a direita do zero.

A Figura 3.6 mostra um diagrama polar do compensador por atraso de fase.

Im A

FIGURA 3.6 — Diagrama polar de um compensador por atraso de fase
K. p(joT +)/(jopT +1)

A Figura 3.7 indica o diagrama de Bode do compensador, onde K, =1e f=10. As

freqiiéncias de canto do compensador por atraso de fase estioem w=1/T e @=1/(fT).

30 : :

20

10

w em rad/s

FIGURA 3.7 — Diagrama de Bode de um compensador por atraso de fase
P(joT +1)/ jopT +1,com =10
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Como pdde ser observado na Figura 3.7, onde os valores de K_ e sdo iguaisa 1 e

10, respectivamente, o médulo do compensador por atraso de fase fica igual a 10 (ou 20dB)
em baixas freqiiéncias e igual a unidade (ou 0dB) em altas freqiiéncias. Portanto, o

compensador por atraso de fase é essencialmente um filtro passa-baixas.

3.7 — Filtros Sintonizados (SEDRA & SMITH, 2000)

Os filtros que deixam passar os sinais de freqiiéncias cujo espectro estd dentro de
uma faixa especificada e ndo deixa passar sinais de freqiiéncias do espectro que estejam fora
dessa faixa sdo filtros que executam uma fungéo de selegdo de freqii€ncias. Cada filtro tem
idealmente uma faixa de freqiiéncias (ou faixas) na qual o médulo da amplitude ¢ unitério
(faixa de passagem) e a faixa de freqiiéncias (ou faixas) no qual o médulo da transmisséo €
zero (faixa de bloqueio). O filtro a ser estudado, por ser aplicado no projeto de controle do

PFT é o filtro passa-baixas.

3.7.1 — Filtro Passa-Baixas

A Figura 3.8 representa as caracteristicas de transmisséo ideal do filtro passa-baixas.

| 7| 4

Faixa de Faixa de
passagem P bloqueio

v

0 om W

FIGURA 3.8 — Filtro passa-baixas

Especificacio do filtro

A Figura 3.9 mostra as especificagdes reais para as caracteristicas de transmissdo de

um filtro passa-baixas. Na prética, um circuito fisico ndo pode fornecer uma transmisséo
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constante em todas as freqiléncias na faixa de passagem e, portanto, as especificagdes devem
considerar um desvio de transmissdo na faixa de passagem em relagdo a ideal zero dB,
impondo um limite, 4,,4(dB), para esse desvio. Dependendo da aplicagdo, a faixa de 4,
varia tipicamente de 0,05 a 3dB. Além disso, como um circuito fisico ndo pode fornecer uma
transmisséio zero em todas as freqiiéncias da faixa de bloqueio, as especificagdes na Figura
3.9 admitem também alguma transmissdo na faixa de bloqueio. Contudo, as especificagdes
requerem que os sinais na faixa de bloqueio sejam atenuados em pelo menos 4,,,(dB) em
relagdio aos sinais da faixa de passagem. Dependendo da aplicagdo do filtro, 4, pode variar

de 20 a 100dB.

; Faixa de Auin
N bloqueio

Faixa de
passagem — T e

v

I )
0 wp s | 1 ®

@y W2

FIGURA 3.9 — Especificagdo das caracteristicas de transmisséo do filtro passa-baixas

Como a transmisséo de um circuito fisico ndo pode mudar abruptamente na borda da
faixa de passagem, as especificagdes da Figura 3.9 apresentam uma faixa de freqiiéncias na
qual a atenuagdo aumenta de cerca de 0dB a A4,,;,. Essa faixa de transigdo se estende da borda
da faixa de passagem ), até a borda da faixa de bloqueio ;. A razio w/w, € normalmente
usada como medida da nitidez do filtro passa-baixas e é chamada de fator de seletividade.
Finalmente, pode ser observado que, por conveniéncia, a transmissdo na faixa de passagem ¢
especificada como 0dB. Contudo, o filtro final pode ter um determinado ganho na faixa de

passagem, se desejado, sem alteragdo em suas caracteristicas de seletividade.

Portanto, a transmissdo de um filtro passa-baixas € especificada por quatro
pardmetros:

a) a borda da faixa de passagem, w,,
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b) a variagdo maxima permitida na transmissdo da faixa de passagem, 4,
¢) a borda da faixa de bloqueio, w,,

d) a atenuagfio minima necesséria para a faixa de bloqueio, Ay

Quanto mais rigorosa for a especificagdo de um filtro, isto €, 4,a menor, Aup maior
e/ou a razdo de seletividade w /@, mais proxima da unidade, mais proxima serd a resposta
desse filtro da ideal. Porém, o circuito do filtro resultante devera ser de ordem mais alta e,

portanto, mais complexo e de maior custo.

Funciio transferéncia do filtro

A fungdio transferéncia do filtro 7(s) pode ser descrita como uma razdo de dois

polindmios como:

M M-1
_ ayS + AyrqS

s¥ 4 by sV 1 by

+..+a

(3.21)

O grau do denominador, N, € a ordem do filtro. Para o circuito do filtro ser estavel, o
grau do numerador deve ser menor ou igual ao do denominador (M < N). Os coeficientes do

numerador e do denominador ag, ai,..., @y € bo, bi,..., by.1, sio nimeros reais.

Existem alguns tipos de filtros passa-baixas, dentre os mais comuns tem-se o filtro
BUTTERWORTH e CHEBYSHEV. Segundo (SEDRA & SMITH, 2000, SMITH, 2003) o
filiro CHEBYSHEV proporciona uma maior atenuagdo para a faixa de bloqueio do que o

filtro BUTTERWORTH.

Na aplicagdo do sistema de controle do PFT ¢ utilizado o filtro CHEBYSHEV,

sendo detalhado a seguir.
3.7.1.1 - Filtro CHEBYSHEV
Segundo SMITH (2003), além dos quatro pardmetros para especificar o projeto do

filtro passa-baixas, descritos no item anterior, ¢ necessario também determinar o nimero de

pélos do filtro.
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SEDRA & SMITH (2000) demonstram que a fungdo transferéncia do filtro
CHEBYSHEYV pode ser escrita como:

T(s) = — Ka, (3.22)
e2" (s — p Xs = p, ) As — py)

onde,

K ¢ o ganho que o filtro precisa ter e & é a ondulagio da faixa de passagem, sendo dado por:

Apic
g=\1010 | (3.23)

Segundo OGATA (2003) um compensador por atraso de fase é um filtro passa-

baixas.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 - Introdugiio

O projeto proposto prevé o desenvolvimento de um Porta-Ferramenta Translativo
(PFT) como um subconjunto de um sistema de microposicionamento, que emprega atuador
piezelétrico para a obtengdio de movimento axial linear (até 25um) durante a usinagem de

ultraprecisfo.

E aplicada uma estratégia de controle Proporcional-Integral-Derivativa (PID)
baseada em processar sinais adquiridos ao longo do microposicionamento da ferramenta em

relagfio a pega que estd sendo usinada.

O PFT ¢ adaptado 4 maquina de ultraprecisio ASG-2500 (Aspheric Surface
Generator), da Rank Pneumo (atualmente TAYLOR HOBSON PNEUMO®) do Laboratério
de Engenharia de Precisdo da EESC — USP.

Para o projeto, construgdo ¢ anélise do PFT ¢ empregada a metodologia mostrada na
Figura 4.1, que tem inicio com a definigdo da necessidade e término com a validagdo do

projeto.
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Refinar as especificacoes do projeto

Validaciio final
do projeto do
PFT

Capitulo 4
e
Concepgiio Projeto Aquisigio de Acionamento Controle
do Projeto Mecinico Dados
' l
' |
| |
: !
Definigiio Elaboragfo | Montagem |
da do projeto | do sistema |
necessidade mechnico I |
e do I |
problema I |
| Elaboraciio |
Simulaciio do programa |
mecdnica |
Planeja" do | |
projeto —— ! Realizacio |
Fabricagiio dos testes I
das pecas |
Geraciio de | |
conceitos { |
Realizaciio | I
dos testes | SISTEMA DE |
mecinicos LCONTROLE | _} _ _____ _ _ o
Validacfio do
projeto
mecinico

FIGURA 4.1 — Metodologia empregada no projeto do PFT

Conforme mostra a Figura 4.1 existem 5 fases distintas na elaboragdo do projeto do

PFT, cada fase e suas etapas sdo descritas a seguir.
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4.2 - Concepgdo do Projeto

Como pode ser observado na Figura 4.1 existem trés etapas na fase da concepgdo do
projeto:

a) Defini¢do da necessidade e do problema.

b) Planejamento do projeto.

¢) Geragéo de conceitos.

4.2.1 - Defini¢fio da Necessidade e do Problema

Conforme descrito no Capitulo 1, em maquinas-ferramenta de ultraprecisiio, as
técnicas convencionais de acionamento resultam insuficientes para atingir as crescentes

exigéncias de qualidade superficial e precisido dimensional.

Essas crescentes exigéncias evidenciam que é necessario o desenvolvimento de
dispositivos de microposicionamento, que permitam deslocamentos micrométricos ¢
submicrométricos, objetivando garantir as tolerfincias de precisdo requeridas nos

componentes de engenharia.

O PFT estd inserido no contexto do desenvolvimento desses dispositivos de
microposicionamento e também remonta a parte de um projeto de longo prazo do
Laboratério de Engenharia de Precisio da EESC — USP de usinagem de ultraprecisido de
pegas anesféricas. Portanto, o problema é projetar um dispositivo que permita deslocar a
ferramenta de corte, até 25um; com freqiiéncia, até 10Hz, e que seja acoplado no torno ASG

2500.

O desenvolvimento do PFT é necessdrio também para aprimorar a usinagem
(torneamento em faceamento) de pegas com rebaixos em formas quaisquer, simétricas ou
ndo (superficies anesféricas) com deslocamentos micrométricos simples ou associados a uma

freqiiéncia de operagéo.

4.2.2 - Planejamento do Projeto

O planejamento do projeto é uma etapa que foi estudada, pois a partir desse estudo

foi possivel identificar quais os assuntos relevantes que deveriam ser pesquisados, quais os
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materiais seriam aprovisionados, quais softwares seriam necessarios, em fim, foi elaborada a

Figura 4.1 e realizado um cronograma das etapas a serem cumpridas.

Portanto, nessa etapa os pontos importantes planejados foram:

e Revisdo da literatura enfocando engenharia de precisdo e técnicas modernas de

controle.

Materiais aprovisionados, como: matéria-prima e ferramental necessario para a
fabricagio do PFT; para o microposicionamento, um atuador piezelétrico
(P410.030) da PHYSIK INSTRUMENTE!'; para o sistema de medig&o, um sensor
de deslocamento linear com indicagdio analdgica (LVDT Tesatronic TTA-20) da
TESA?; para a aquisigdo de dados e sistema de controle, uma placa de aquisigdo
de dados PCI-6111E da NATIONAL INSTRUMENTS?,

Softwares como o SolidEdge para a elaboragédo do projeto, ANSYS e COSMOS
para as simulages mecdnicas, MAPLE para as analises matemadticas, MatLab/
SIMULINK para técnicas de sintese e simulagfo, e LabVIEW para a execugdo da

aquisi¢do de dados e para o sistema de controle.

4.2.3 - Geracio de Conceitos

No Capitulo 2 foram citados alguns autores como WECK (1984), McKEOWN
(1986), SMITH & CHETWYND (1992), TAVARES (1995), MONTANARI (1999),
CAMPOS RUBIO (2000), PORTO et al. (2004) que propdem métodos para realizagio de

projetos na 4rea de engenharia de precisdo e também foram relacionados os principios

relevantes para projetos na area de precisdo.

Dentre esses principios podem ser destacados:

e Principio de Abbé.

e Principio do Projeto Cinematico.

e Principio da Folga Nula.

1. PHYSIK INSTRUMENT. Products for micropositioning. Germany

2. BROWN & SHAIPE TESA S. A. Measurement instruments. Renes — CH.

3. NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. Measurement and automation
software. Texas — USA.
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Como mencionado no Capitulo 2, em sistemas de posicionamento de ultraprecisio,

h4 trés caracteristicas relevantes que devem ser consideradas, como:

e Suficientemente rigido (VASQUEZ, 1994).
e De baixo atrito (WANG & RUI, 2000).
e De baixa inércia (LEE et al., 1999).

No que diz respeito ao sistema de controle, os critérios de projeto mais importantes

sfo:

e Garantir erros submicrométricos de posicionamento e seguimento de trajetorias.

e Obtengdo de movimentos suaves e uniformes.

A proxima fase € definida como Projeto Mecénico e cada etapa serd descrita a
seguir.

4.3 - Projeto Mecénico
Como pdde ser observado na Figura 4.1 as etapas da fase do projeto mecénico séo:
a) Elaboragdo do projeto mecénico.
b) Simulagdo mecanica.
¢) Fabricagdo das pegas.
d) Realizagdo dos testes mecanicos e validagdo do projeto.

4.3.1 - Elaboragiio do Projeto Mecénico

A Figura 4.2 mostra um desenho de montagem em corte do projeto mecanico do

PFT.
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FIGURA 4.2 — Montagem em corte do PFT

As partes constituintes do projeto do PFT estdo esquematizadas na Figura 4.3.

Parafuso de
3“130”9 do sugador pré-deslocamento
Suporte para fixar a (KI(:E‘?IV;‘E)?{) (SAE 1020)
ferramenta de corte, \
com apoio cinematico i
(AISI 304) % ‘ L
Suporte do
PZT
(AISI 304)
Anéis de
fixagdo Carcaga
(AISI 304),_ (SAE 1020)
_ PZT
Eixo
(AISI 304)

Discos mola
(SAE 1020)

FIGURA 4.3 — Pegas do PFT
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Como foi citado anteriormente, o objetivo do PFT é o microposicionamento da
ferramenta de corte em relagdo a pega que estd sendo usinada. Portanto, o avango da
ferramenta de corte sera realizado pelo deslocamento do atuador piezelétrico (P410.030),
enquanto o recuo ocorrerd por efeito dos dois mancais de flexdo, em forma de disco, que

estdo fixados a ferramenta de corte.

Os mancais de flexdio sdo fixados através dos anéis de fixagdo e varios parafusos
para distribuigio da pressdo. O atuador piezelétrico é pré-tensionado entre o eixo e um
sistema de pressdo na parte posterior de seu suporte. Esse sistema consiste de duas pegas:
uma restringe o movimento de rotagéio do atuador e a outra, com rosca (parafuso de pré-

deslocamento), é responsével pelo pré-tensionamento do atuador no eixo.

Conforme descrito no item 4.2.3, alguns principios de projeto na area de engenharia

de precisdo foram respeitados. A Figura 4.4 mostra o alinhamento dos componentes.

| Eixo . Atuador
piezelétrico

Suporte Parafuso de
do PZT pré-deslocamento

Mancais

FIGURA 4.4 — Alinhamento dos componentes

Para evitar erros de alinhamento (Principio de Abbé), o atuador, seu suporte, o eixo e
a ferramenta de corte foram projetados de modo a manter todos os pontos de transmisséo de
tensiio (e deslocamento) sobre uma mesma linha, conforme pode ser observado na montagem
da Figura 4.4. Com o mesmo objetivo, os dois mancais de flexdo foram projetados em forma
de disco, onde o eixo ¢ fixado no centro dos mancais, diminuindo a possibilidade de

ocorrerem variagdes perpendiculares a linha de atuagdo do deslocamento.
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Os mancais de flexdo com efeito mola também foram projetados com o intuito de

anular as folgas durante o deslocamento, atendendo assim o Principio de Folga Nula.

O tinico movimento que ¢ necessério é o axial na dire¢do de avango e recuo da
ferramenta de corte, portanto o projeto do PFT prevé a restrigio dos outros graus de
liberdade da ferramenta que estd se deslocando, conforme exige o Principio do Projeto

Cinematico.

4,3.2 - Simulacio Mecanica

A avaliagdo do comportamento estatico e dindmico é extremamente importante em
mecanismos que sdo usados em usinagem de ultrapreciséio, pois influenciam diretamente o

processo, logo a qualidade da superficie usinada (MONTANARI, 2004).

Para uma prévia avaliagdo e simulagio do PFT, foi realizada uma Modelagem
Matematica e também foi usado o Método dos Elementos Finitos (MEF) em ANSYS e
COSMOS. Dessa forma foi possivel conhecer os valores limites para a otimizagdo do projeto

mecanico.

Na avaliagdo estéatica foram analisados:

a) arigidez axial,
b) arigidez transversal,
¢) adeformagio dos discos molas para conhecimento das tensdes aplicadas,

d) o deslocamento da ferramenta de corte.

Na avaliagdo dindmica foi analisado o modelo matematico para a determinagéo da
primeira freqiiéncia de ressonancia e a Fungéio de Resposta em Freqiiéncia (FRF) do sistema,
ou seja, as vibragdes naturais e a forma modal que o sistema vibrante assume (modos de
vibrar) e portanto, obter a confirmagéio do calculo da primeira freqiiéncia de ressondncia
(freqiiéncia natural) do sistema. Também foi elaborado o modelo matematico para a
verificagdio da resposta dos discos molas com relagdo méxima freqiiéncia possivel a ser

aplicada pelo atuador.
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4.3.3 - Fabricagfo das Pecas do Prototipo

Apbs o estudo realizado na simulagdio mecénica foi realizado o ajuste necessario no
projeto. Foram elaborados todos os desenhos de detalhes necessérios para a fabricagéo, com
dimensdes, tolerancias de forma e posigdo para preservar as caracteristicas do modelamento

3D e facilitar a montagem do prototipo.

Com o término da confecgdo de todas as pegas foi possivel montar o PFT para o

inicio dos testes mecanicos.
4,3.4 - Realizaciio dos Testes Mecinicos

Apo6s a montagem do PFT, foram iniciados os testes mecénicos de acordo com o

esquema mostrado na Figura 4.5.

Fonte de alimentagio Unidade de leitura

: R

[} 0
® ° Tesatronic® TTA-20
(-] [ .
cabo
coaxial
50mA-800V
]7C Lvor —
Sensor de
PFT deslocamento

FIGURA 4.5 — Esquema para realizagfio dos testes mecénicos

Observa-se na Figura 4.5 que o PFT foi acionado através da fonte de alimentagio do
atuador piezelétrico. Antes foi dado uma pré-deslocamento no eixo pelo parafuso do suporte

do PZT. Esse pré-deslocamento corresponde a [Spm.

O primeiro teste foi verificar se a ferramenta de corte estd se deslocando em até

25um com a aplicagfio da tensdo de alimentagao.
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O préximo teste foi elaborar a curva da tensdo de alimentagdo (V) versus o
deslocamento da ferramenta de corte (um). Para isso foi adotado variar a tensdo de 0 a 800V
com incrementos a cada 100V, sendo verificado no instrumento de medigdo (TESA) o
deslocamento a cada voltagem aplicada. Da mesma forma, foi realizado o teste de 800V a

0V. Finalizando, foi plotado o gréafico (Figura 5.13).
4.4 - Sistema de Controle
Como pode ser observado na Figura 4.1, ¢ nessa fase que se inicia toda a

programagdo objetivando o sistema de controle. A Figura 4.6 ilustra as préximas trés fases

do projeto do PFT.

Aquisi¢fio de Acionamento Controle
Dados

Montagem
do sistema

Elaboracgio
do programa

Realizaciio
dos testes

SISTEMA DE
CONTROLE

FIGURA 4.6 — Etapas do sistema de controle

A Figura 4.6 mostra que existem trés fases que sdo comuns as etapas de aquisigéo de
dados, acionamento e controle, sendo: montagem do sistema, elaboragdo do programa e
realizagdo dos testes. A seguir serd apresentado um resumo do que foi realizado nessas trés

etapas.
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4.4.1 - Aquisi¢ao de Dados

Foi elaborado um programa de aquisi¢do de dados em LabVIEW. A escolha da
programagio em LabVIEW permite diminuigdo consideravel do tempo de desenvolvimento
de um programa capaz de gerenciar os eventos e com uma interface com o usudrio de facil
compreensiio (BURATO et al., 2004). Isso se torna possivel gragas ao uso de bibliotecas de
fungdes e sub-rotinas disponibilizadas no ambiente de programagédo. Essas bibliotecas
permitem, entre outros, a implementagdo direta de fungdes de aquisi¢iio, analise,

apresentagfo e armazenagem de dados (CAMPOS RUBIO, 2000).

Para a obtengdo das curvas experimentais de resposta no tempo, é necessario dispor
de um sistema capaz de registrar o sinal de saida, quando esse for excitado por um sinal de
entrada, que na pratica corresponde a um degrau de posigdo programado pelo usuério. Para
esse fim, implementou-se através da programagdo LabVIEW um “instrumento virtual” no

microcomputador de forma a apresentar um registro grafico da resposta no tempo.

O objetivo dessa aquisigdo de dados foi gerar as curvas padrdo (referéncia) do
deslocamento da ferramenta de corte (um) em fungfio da tensdo de alimentagéio (V) do
atuador piezelétrico (fonte de alimentagdo E-507) e as curvas da tensdio de aquisigdo (V)
(provinda do Tesatronic TTA-20) em fungdo do deslocamento (um) da ferramenta de corte

do PFT.

Foram geradas as seguintes curvas com relagéo a exatiddo do deslocamento:

e Resolugiio de 0,5um com deslocamentos de 0 a 25pum (Figura 5.17).
e Resolugdo de 0,25um com deslocamentos de 0 a 10pm (Figura 5.19).

e Resolugio de 0,05pm com deslocamentos de 0 a 3pm (Figura 5.21).

Apbs conhecer as curvas padrfio, foram identificadas as equagdes do sistema através
do uso do sofiware MAPLE, obtendo-se fungdes polinomiais tendo como variaveis o
deslocamento da ferramenta de corte e a tensdo de alimentagdo. Também foram obtidas as

fungdes lineares do sensor LVDT em fungdo da tensdo de aquisigéo.
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Para a realizagio dos testes o sistema foi montado de acordo com a Figura 4.7.

L& ©0 0 ©6

P fs (7N

Placa de
Fonte de alimentagio Unidade de leitura controle
~O> ©O O O

]
.\ ® Tesatronic® TTA-20 National Instruments®
\ Sinal
cabo analégico
coaxial 1V

50mA-800V

:]71: LyDT Interface usuario
Sensor de s
PFT deslocamento ‘ LabVIFw‘

PC/Pentium IV}

FIGURA 4.7 - Esquema representativo da montagem

para realizagdo de testes experimentais

Como pode ser observado na Figura 4.7, além do PFT, foram posicionados a fonte
de alimentagiio do atuador piezelétrico da PHYSIK INSTRUMENTE. Pode ser evidenciado
também o sistema de medigdo composto por um sensor de deslocamento, sendo um
instrumento eletrdnico para medi¢do linear com indicagdo analégica (LVDT Tesatronic
TTA-20) da TESA, com freqiiéncia de 13kHz, apresentando segundo o fabricante, erro
méaximo na indica¢fio de +0,010um e tempo de estabilizagdo na saida analogica de 20ms.
Esse sistema de medigdo ¢ ainda conectado a uma placa de controle de SMS/s (PCI-6111E)
da NATIONAL INSTRUMENTS, sendo por sua vez conectado a um PC que possui
instalada a plataforma de desenvolvimento para aplicativos de aquisigio ¢ controle

LabVIEW, para a aquisigiio e conversdo dos dados em gréficos.

O programa de aquisigdo de dados foi validado comparando-o com os dados

realizados no teste mecanico descrito no item 4.3.4.
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4.4.2 - Programa de Acionamento

O programa de acionamento tem a fungfio de introduzir as varidveis de deslocamento
(nm) da ferramenta de corte (DFC) ¢ da freqiiéncia (Hz) de acionamento. Com esse
programa também foi gerada a aquisigdo de dados em um circuito em malha aberta,

conforme ilustrou a Figura 4.7.

Foram introduzidos em LabVIEW as fungdes polinomiais, calculadas na aquisi¢do
de dados, para gerar as tensdes de alimentagdo correspondentes ao deslocamento pré-
determinado da ferramenta de corte e as fungdes lineares do sensor LVDT para conversio

das tensdes de aquisi¢do em deslocamento.

Os testes foram realizados com o objetivo de gerar as curvas de deslocamento da
ferramenta de corte (DFC) em fungéo da tensdo de alimentagdo (TA) com freqiiéncias de
acionamento variando de 1 a 10Hz para as diferentes resolugdes (0,5pum; 0,25um e 0,051um).
O objetivo foi observar se existe variagiio do deslocamento com diferentes freqiiéncias de
acionamento. Também foram geradas as curvas de diferentes deslocamentos com uma
freqiiéncia de acionamento para verificar se ndo héa diferenca de fase no sistema (Figuras

5.29 e 5.30).
4.4,3 - Programa de controle

Apds anélise dos graficos plotados no sistema de acionamento foi verificado que
existe sobre-passagem de sinal, erro de regime permanente e também que o tempo de subida

pode ser melhorado.

Portanto, para a implementagdo do sistema de controle serfio consideradas técnicas

de sintese com o MatLab / SIMULINK e o uso do LabVIEW para a fase de execugdo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Introduciio

A anélise de resultados e discussdes estd dividida em duas partes. A primeira parte
mostra o estudo e desenvolvimento do projeto mecénico do PFT, sendo analisado o
comportamento estatico e dindmico através de simulagdes usando o método de elementos
finitos e também através da modelagem matematica do sistema. Na segunda parte constam
os resultados relativos aos testes experimentais quando foi aplicado o sistema de controle do
PFT, sendo mostrado toda a coleta de dados e geragdo das curvas de aquisi¢do de dados,
acionamento e controle. Conclui com a validagdo do PFT para a fungdio projetada que € o

microposicionamento relativo ferramenta / pe¢a durante a usinagem de ultrapreciséo.
5.2 - Porta-Ferramenta Translativo (PFT)

O PFT foi projetado segundo conceitos ¢ principios de projeto de precisdo com o
objetivo de obter comportamento cineméatico dentro dos padrdes exigidos (DUDUCH et al.,
2004). Todos os conceitos gerados para a concepgéo do projeto do PFT foram descritos no

Capitulo 4 no item 4.2.3.
5.2.1 - Analises Numéricas
Depois de definida a forma geométrica do PFT foram feitas as andlises numéricas

tanto do comportamento estatico quanto do comportamento dindmico. As anélises foram

realizadas usando o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF ¢ uma técnica de anélise
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numérica para obtengfio de solugdes aproximadas em uma variedade de problemas de
engenharia. Apesar de oferecer solugdes aproximadas, em muitos casos ¢ o recurso que
projetistas dispdem para encontrarem as respostas que procuram. Embora originalmente
desenvolvido para estudar tensées em complexas estruturas aéreas, foi estendido e aplicado
ao vasto campo da mecénica do continuo (continuo pode ser definido como um corpo de
matéria sélida, liquida ou gasosa ou simplesmente uma regifio do espago na qual um
fendmeno particular estd4 ocorrendo) (MONTANARI, 2004). Devido a essa diversidade e

flexibilidade como ferramenta de analise, tem recebido muita atengdo em escolas de

engenharia e na inddstria.

Existem alguns softwares para aplicagdo do MEF e nesse trabalho foram usados o
ANSYS e o COSMOS que sdo aplicados em analises estaticas, dinimicas, fluxo de calor,
fluidos, eletromagnetismo e piezeletricidade. O ANSYS ¢ capaz de resolver problemas
lincares e ndo-lineares em engenharia. Essas ndo linearidades podem ser originadas do
comportamento ndo-linear de materiais, grandes deformagdes e condigdes de contorno de

contato (NADER, 2002).

5.2.2 - Analise pelo MEF

5.2.2.1 - Geragiio do Modelo

Para iniciar as simulages é necessério definir as condigdes de trabalho sob as quais
o modelo ird operar. Assumem-se, inicialmente, algumas suposigdes basicas e restriges

fisicas, tais como:

a)  Modelo ideal do mecanismo, ou seja, os componentes sdo perfeitamente
fabricados e montados.

b)  Os componentes constituintes sdo perfeitamente rigidos (carcaga, anéis de
fixagdo, suporte), salvo os que possuem flexibilidade fixada, como o eixo que
tem a caracteristica de mancal de flexfio, pois ¢ fixado aos discos mola.

c) Assume-se que o ¢ixo e os mancais de flexfio sejam perfeitamente solidarios.

d) A ferramenta de corte, o eixo, os mancais de flexdo, o atuador piezelétrico, o
suporte e o parafuso de pré-deslocamento mantém todos os pontos de
transmissdo de tensdo (e deslocamento) sobre uma mesma linha reta, tendo o

Principio de Abbé.



Capitulo 5 68

€) O tnico movimento necessario ¢ o axial na diregdo de avango e recuo da
ferramenta de corte, sendo que ha restrigéio dos outros graus de liberdade da
ferramenta que estéd se deslocando, conforme exige o Principio do Projeto

Cinematico.

Para simular a agfio do atuador piezelétrico, foi definido o deslocamento axial linear
na dire¢fio da ferramenta de corte. Esse deslocamento foi tal que, representou o movimento
real produzido pelo atuador. A Figura 5.1 mostra o modelo real que foi simplificado com

modelos axi-simétricos.

FIGURA 5.1 — Modelo real do eixo e mancais de flexfo

Dessa forma a montagem do eixo com os mancais de flexdo (Figura 5.1), pode ser

modelado através da segiio de revolugio, conforme mostra a Figura 5.2.

[mm]

FIGURA 5.2 — Vista lateral simplificada
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As circunferéncias externas dos mancais, que se encontram fixos na carcaga, sdo
modelados com nos restritos em todos os graus de liberdade, conforme o modelo axi-

simétrico mostrado na Figura 5.3.

FIGURA 5.3 — Modelo em Elementos Finitos

Geralmente, elementos de maquinas sdo pré-dimensionados assumindo uma
configuragdo estatica, onde as cargas aplicadas consideradas sfio as maiores encontradas no
caso estatico ou dindmico. O fator dominante no projeto estatico ¢ a rigidez, enquanto no
projeto dindmico s#o a freqiiéncia natural ¢ o amortecimento (SLOCUM, 1992). Portanto, a
seguir, sdo apresentadas as andlises estaticas e dindmicas, bem como a modelagem

matematica do sistema estudado.

5.2.2.2 - Analise Estatica do PFT

Como mencionado anteriormente, admitiu-se que os componentes constituintes sdo
infinitamente rigidos, salvo os que possuem flexibilidade fixada e assume-se que o eixo e
mancais de flexdo sdo perfeitamente solidarios. Em vista disso, a construgao do modelo em
elementos finitos foi facilitada. O fato da adogdo de um s6 bloco tende, indiscutivelmente a

garantir maior rigidez (caracteristica basica e fundamental de toda a maquina de precisio) ao
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sistema, e melhorar o deslocamento real efetivo da ferramenta de corte estando suscetivel a

erros menores do sistema global.

A seguir é apresentado a descrigdo do procedimento e apresentagéo das simulagdes

do modelo do PFT.

Rigidez Axial

Foi aplicada uma carga no eixo onde serd o contato com o atuador piezelétrico ¢ foi
verificado o deslocamento em dois pontos do eixo: (1) no ponto de aplicagdo da carga
(contato com o PZT) e (2) na extremidade onde ser4 fixada a ferramenta de corte, conforme
mostra a Figura 5.4. N#o foi adicionada um forga contraria no ponto 2, pois a forga de corte

em usinagem de ultraprecisdo é desprezivel; além do que, a rigidez do mancal de flexo ¢

elevada.
1
— AN
i
poT Ponto 2
PRES-NORM
. 796E+03
Restri¢do do
movimento
Ponto 1 i
— Carga aplicada
Porta-Ferramenta Piezeletrico - Rigidez Axial

FIGURA 5.4 — Pontos de verificagdo do deslocamento

Apbs a solugiio do problema e verificagdo do deslocamento dos dois pontos, foi

extraida as curvas de rigidez do sistema, conforme ilustra a Figura 5.5.
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FIGURA 5.5 — Curvas de rigidez do sistema

Os resultados desses testes estdo apresentados na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Deslocamento dos dois pontos analisados

Deslocamento (Pm)

Carga Contato com PZT Ferramenta de Corte
100 N 8,87 8,42

1000 N 88,7 84,2
5000 N 443 421

Como pode ser observado na Figura 5.5 e na Tabela 5.1 ha uma diferenga entre o

deslocamento de entrada, efetuado pelo atuador piezelétrico; e o deslocamento de saida, da

ferramenta de corte. Por esse motivo (diferengas de deslocamento), foi usado no sistema de

controle (sendo detalhado adiante, nesse capitulo) um sensor que mede o deslocamento da

ferramenta de corte, ou seja, ndo importa o deslocamento efetuado pelo atuador e sim o

deslocamento ocorrido pela ferramenta de corte.

Rigidez Transversal

A analise da rigidez transversal foi feita para avaliar o deslocamento no sentido

perpendicular ao eixo de movimento do sistema devido a forga de corte. Como o projeto sera

aplicado ao torno de ultraprecisdo, ASG 2500, na qual a forga de corte ¢ muito pequena

(<1kgf), foi aplicado na extremidade do eixo, onde ¢ fixada a ferramenta de corte , uma forga
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transversal de 10N. O resultado foi um deslocamento da ferramenta de corte de apenas

0,022pm, conforme pode ser verificado na Figura 5.6.

1
NODAL BOLUTION AN

STEP=L1

D L. 2 40)
TIME=L1

uxX (AVG)

RBY3=0

DX =.235E-07

S =-.138E-08

SMX =.219E-07

:

NN . T e o e e
-.134E-0% L3TIE-0% L398E-08 .141L-07 L193E-01

Porta-Ferramenta Piezeletrico - Rigidez Transversal

.1E0L-08 .637E-08 J1LSE-07 J167E-01 .113E-07

FIGURA 5.6 — Deslocamento transversal da ferramenta de corte

Deslocamento X Tensido

Outro fator importante para analisar ¢ o comportamento do eixo e mancais de flexdo

do PFT em relagio as tensdes de Von Misses — critério de falha baseado no célculo das

tensdes médias do material comparado a tenséio admissivel do mesmo material — usado para

materiais metalicos.

Como o maximo deslocamento da ferramenta de corte foi de 25pum, pode-se através

da Figura 5.5 e Tabela 5.1, calcular a forga de 281.85N para esse deslocamento.

A Figura 5.7 apresenta o deslocamento da ferramenta de corte aplicando a for¢a de

281,85N no contato do atuador piezelétrico.
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2.084¢-003
1.0000-030

FIGURA 5.7 — Deslocamento da ferramenta de corte para uma forga aplicada de 281,85N

Portanto foi gerado o gréfico de tensdes conforme mostra a Figura 5.8, para a mesma

forga aplicada de 281,85N.

Max: 2.508e+007

FIGURA 5.8 — Grafico das tensdes de Von Misses
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Observando a Figura 5.8 pode-se constatar que as tensdes se concentram na regido
dos mancais de flexdo. A tensdio méaxima é da ordem de 26MPa. Considerando o limite de
clasticidade do ago 1020 que estd em torno de 340MPa, tem-se, para o maximo

deslocamento da ferramenta de corte, um coeficiente de seguranga de 13,07.

5.2.2.3 - Analise Dindmica do PFT

Qualquer sistema fisico pode vibrar. As freqiiéncias nas quais ocorrem as vibragdes
naturais € a forma modal que o sistema vibrante assume (modos de vibragdo) sfio
propriedades do sistema, e podem ser determinados analiticamente por meio da analise

modal (ANSYS REFERENCE GUIDE, 2004).

As freqiiéncias naturais e modos de vibragfo sdo pardmetros importantes no projeto
de uma estrutura com carregamentos dindmicos. Os modos de vibragdo em componentes
estruturais ou sistemas mecanicos podem diminuir a vida do equipamento, e causar falhas

prematuras ou antecipadas, geralmente resultando em situagdes perigosas.

O estudo da analise modal é baseado nas matrizes de massa e rigidez do sistema. A
freqiiéncia natural (freqiiéncia fundamental) dos componentes mecénicos normalmente €
muito inferior & aquela apresentada pela maioria dos atuadores (PHYSIK INSTRUMENTE,
2005), dessa forma, deve-se concentrar esforgos no sentido de obter-se a maxima freqiiéncia

natural do sistema mecénico.

Segundo McCONNELL (1995) os sistemas que apresentam vibragao livie e sem

amortecimento tem a equagido de movimento dada por:

mi+kx=0 (5.1)

sendo:

k = rigidez (N/m)

m = massa (kg)
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Essa vibragfio é caracterizada pela forga de inércia (mX)e pela forga da mola (kx)

que se igualam. Substituindo na Equagdo (5.1) o fasor x = Ae™ que repre:enta as fungdes

periodicas, tem-se:

ms®+k=0 (5.2)

do qual

s==% —£=ij(0” (5.3)
m

onde:

w,, = freqiiéncia natural (rad/s)

e reescrevendo a Equagdo (5.3), pode-se verificar que a freqiiéncia natural é dada

por:

@, = . (5.4)

Ou seja, a freqiiéncia natural de um componente mecénico qualquer pode ser
modelada como um' sistema massa-mola. Portanto, a expressdo para a freqiiéncia natural

mecanica é fungéo da rigidez (k) e da massa (m), conforme mostrou a Equagio (5.4).

Analisando a Equagfio (5.4), pode-se concluir que, para aumentar a freqiiéncia
natural de um componente mecanico, deve-se aumentar a rigidez deste e diminuir a massa o

quanto possivel.

Esses requisitos podem trazer consigo algumas contradigdes, por exemplo, o
aumento da rigidez pode ser conseguido aumentando-se as dimensdes dos componentes,
enquanto a diminuigio da inércia pode ser conseguida diminuindo-se as dimensdes dos
componentes. Isso forga o estudo de cada caso de forma especifica, levando em consideragdo

todos os fatores atenuantes e assim otimizando o resultado (CAMPOS RUBIO, 2000).
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E importante saber o nivel de fregiiéncia do primeiro modo de vibrar, pois esse ¢ o

que apresenta maior amplitude, possibilitando a ocorréncia de danos em toda a estrutura.

No caso do PFT, aplicando a Equagdo (5.4) pode-se calcular a primeira freqiiéncia

natural do sistema.

Segundo McCONNELL (1995), tem-se que:

F = kx (5.5)

Portanto, da Tabela 5.1 com os valores de /e x, tem-se que:

k=11,876 10° (N/m)

do projeto mecénico,

m = 0,5433kg

Da Equagéo (5.4),

m, =4675,362 rad/s

como @, =2.7.f,,tem-se:

£ = 744,106Hz (1* freqiiéncia natural do sistema)

Foi realizado em ANSYS a analise modal para verificar as freqiiéncias naturais do
sistema. De forma andloga 4 anélise estatica foi usado o mesmo modelo da Figura 5.3, com
as restrigdes de todos os graus de liberdade na periferia dos discos mola, que séo fixados a

carcaga.

A Figura 5.9 apresenta em escala logaritmica a Fungdo de Resposta em Freqiiéncia

(FRF) do sistema.
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FIGURA 5.9 — Fungdo de Resposta em Freqiiéncia do PFT

A andlise modal encontrou como 1? freqiiéncia natural do sistema o valor de f, =

744Hz que ¢ igual ao valor calculado quando foi empregada a Equagio (5.4). Conforme

citado a 1° freqiiéncia natural apresenta a maior amplitude de deslocamento, o que pode

também ser evidenciado na Figura 5.9. Essa amplitude de deslocamento encontrada ¢

mostrada em escala linear na Figura 5.10.
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FIGURA 5.10 — Amplitude de deslocamento para a 1* freqiiéncia natural
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Complementando a analise dindmica do sistema, é importante conhecer a maior
freqiiéncia que pode ser empregada no atuador piezelétrico sem que o atuador perca o

contato com o eixo.

Fisicamente esse problema pode também ser modelado de forma que, com os valores
do deslocamento inicial da ferramenta de corte (x), devido a pré-carga; da rigidez (k) ¢ da
massa (m) conhecidos, pode-se calcular a aceleragdo provocada pela mola sobre a massa no
caso extremo de ndo haver reagfio do atuador, mas ainda haver contato. Conhecendo-se essa
aceleragiio e garantindo que todo o deslocamento do atuador seja sempre no sentido de
aumentar a tensdio em relagfo a tenso inicial, pode-se estipular essa aceleragdo como a
méxima a ser aplicada ao atuador, j que ¢ a aceleragdio minima de resposta da mola. Assim

espera-se que o atuador néio perca o contato com a massa (PERKINS, 1969).

Modelagem Matematica

No modelo abaixo adota-se f{#) para a fungdo de deslocamentos do atuador como

senoidal e sempre positiva, e x(f) como a resposta de posigdo da massa.

0
Xo
k
x(1)
m
atuador
‘ Yoo f)

0
FIGURA 5.11 — Modelo matemético
f()= A+ Asen(w.t) (5.6)
onde:

A = amplitude do deslocamento (m)

o = freqiiéncia (rad/s)



Capitulo 5 79

Aplicando a Segunda Lei de Newton:

ZF = k.x(1) = Fapuador = M-@passa (5.7)

Considerando no limite para perder o contato entre o atuador ¢ a massa:

Famador =9 (5.8)
portanto:

k.x(t
nassa = A (5.9)

m

No estado inicial (pré-tensionado): x(0) =x( < x(f) e portanto a aceleragdo terd o
seu menor valor. Agora deve-se garantir que a maior aceleragfio do atuador ndo ultrapasse a

menor aceleragdo da massa: @gyador < Amassa- PAra isso deriva-se duas vezes a fungéo

f(H=4+ A.sen((o.t) e encontram-se seus pontos de maximo.

g)=1"(t)= —A.a)z.sen((u.t) = esta é a fungiio aceleragdo do atuador (5.10)

Para encontrar os pontos de maximo de g(?) iguala-se a sua derivada a zero e

substituem-se os valores encontrados para f em g(?).

g'(N=-Aa’ .cos((a.t) =0 7 (5.11)
portanto:
~Aa’=0

ou
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cos(m.r) =0

T
.t =—2—+n.fr, onden € IN

logo:

T
[5‘?‘ H.ﬂ]
(5.12)

@

!:

Substituindo a Equagdo (5.12) na Equagéo (5.10), tem-se:

v/
—+nr
w

w

MAXIMO(g (1)) = — A sen| @. = A0 = guador (5.13)

como:

Qatador = 9massa

logo:

k.x k.x
dw? <520 5 4 |20 (5.14)
m m.A

Através de anélise por elementos finitos, tem-se:

'\
k=11,876.10% N/m
m =0,5433 kg

A = 25.1076 m

Xg = 15.10 % m

> @ =3621,520 rad/s e 4 f=576,383Hz

mdxima

J

Com relagdo as analises estitica e dindmica realizadas pdde-se conhecer todas as

caracteristicas mecéanicas relevantes do sistema, como:
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a) rigidez axial,

b) rigidez transversal,

c¢) deslocamento X tensdo admissivel,

d) freqiiéncia natural,

e) freqiiéncia maxima (f,.4) que pode ser empregada sem que o atuador perca o

contato com o eixo.

E importante destacar que a primeira freqiiéncia natural (f, = 744Hz) e que a
freqiiéncia maxima (f,.4 = 576Hz) sdo freqiiéncias altas, e, supostamente, distante daquelas a
qual o PFT ¢ submetido durante o processo de usinagem, tanto de acionamento da
ferramenta de corte (até 10Hz, por limitagdes do sensor de deslocamento linear — LVDT) e
da freqiiéncia de giro da placa do torno ASG 2500 (at¢ 20Hz).

Concluindo com a anélise do comportamento estitico e dindmico do sistema
mecanico, pode-se afirmar que o PFT trabalha sem riscos de tensdes aplicadas, pois para o
maior deslocamento tem-se um coeficiente de seguranga de 13,07, como foi mostrado.
Também ndo apresenta maiores perturbagdes no que diz respeito a vibragdes perigosas ¢

danosas impostas pelas freqiiéncias naturais.
5.2.1.4 - Validag¢io do Projeto Mecénico

Conforme descrito no Capitulo 4, ap6s a simulagiio mecénica estatica e dinfmica
para conhecer o comportamento do PFT, bem como otimizar o projeto, foram fabricadas as

pegas para a montagem e realizagio dos testes mecanicos.

Os testes mecanicos foram realizados apds o aprovisionamento da fonte de
alimentagdo (E-507) da PHYSIK INSTRUMENTE, do sensor de deslocamento LVDT
Tesatronic TTA-20 da TESA com a unidade de leitura € do PFT, conforme ilustra a Figura
5.12.
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FIGURA 5.12 — Materiais aprovisionados para elaboragdo dos testes mecénicos

N Tonte de
alimentagao

Antes de iniciar os testes foi dada uma pré-carga que gerou um deslocamento de

15pm no eixo pelo parafuso do suporte do PFT.

Para plotar a curva de tensdio de alimentagdo (V) versus o deslocamento da

ferramenta de corte (jum) foi adotado variar a tensdo de 0 a 800V com incrementos a cada

100V, sendo verificado na unidade de leitura o deslocamento a cada tensdo aplicada. Da

mesma forma foi realizado o teste de 800V a 0. A Tabela 5.2 mostra os valores de tenséo e

deslocamento.

TABELA 5.2 — Tenséio Aplicada (TA) X Deslocamento da Ferramenta de Corte (DFC)

TA DFC TA DFC
V) (pm) V) (jrm)
0 0 800 27,5
100 2,2 700 25,5
200 5,0 600 23,0
300 8,5 500 20,0
400 12,0 400 17,0
500 16,0 300 13,0
600 19,5 200 10,0
700 23,5 100 6,0
800 27,5 0 2,0
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A Figura 5.13 mostra o grafico plotado com as coordenadas da Tabela 5.2

Histerese —‘
30 i , =
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TA (volts)

FIGURA 5.13 — Gréfico do Deslocamento da Ferramenta de Corte X Tensdo Aplicada

O gréfico plotado ilustra o problema da histerese apresentado no sistema dindmico
do PFT. Além dos mancais de flexéio que contribuem para esse fendmeno, a maior parcela se
deve ao atuador piezelétrico. Os materiais piezelétricos quando sfio submetidos a uma tensdo
de entrada, ha um deslocamento dos cristais, no entanto, quando a tens#o € retirada, hd uma
defasagem entre a curva de entrada e a curva de safda e essa diferenga é chamada de

histerese (conforme foi explicado no Capitulo 2).

5.3 - Sistema de Controle

Conforme descrito no Capitulo 4, o sistema de controle apresenta trés etapas a serem

seguidas:
a) Aquisi¢do de dados.
b) Acionamento.
¢) Controle.

Cada etapa é composta de:

i) Montagem do sistema para implementagéo dos testes.
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ii) Elaboragfo do programa.

iii) Realizagfio dos testes apds execugdo das duas etapas anteriores.

Primeiramente o sistema foi montado de acordo com a foto da Figura 5.14.

Placa de

Sensor de controle PC/Pentium IV

deslocamento

Unidade
de leitura

N
>

Fonle de - N

alimentagad® ‘\ﬁ\
N

FIGURA 5.14 — Montagem do sistema para a realizagdo dos testes

A montagem do sistema mostrado na Figura 5.14 foi usada para a realizagfio dos
testes de aquisigdo de dados, acionamento e controle. Além da fonte de alimentagdo (E-507)
da PHYSIK INSTRUMENTE, do sensor de deslocamento LVDT Tesatronic TTA-20 da
TESA com a unidade de leitura e do PFT, foram adicionados a placa de controle (PCI-
6111E) da NATIONAL INSTRUMENTS ¢ um PC que possui instalada a plataforma de

desenvolvimento para aplicativos de aquisigdo e controle LabVIEW.
A seguir serdo descritas as trés etapas para a implementagéo do sistema de controle.
5.3.1 - Aquisicfio de Dados

O programa para aquisigio dos dados que sdio gerados pelo deslocamento da

ferramenta de corte (DFC) em fungdo da tensdo de alimentagdio aplicada (TA) no atuador
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piezelétrico do PFT tem também como objetivo gerar as curvas padréo do sistema dindmico

e conseqiientemente o equacionamento do DFC x TA.

Foi trabalhado com trés faixas de deslocamento com diferentes resolugdes:

o Resolugio de 0,5um com deslocamentos de 0 a 25pum.
o Resolugio de 0,25pm com deslocamentos de 0 a 10pm.

o Resolugio de 0,05um com deslocamentos de 0 a 3pm.

5.3.1.1 - Elaboragio do Programa

O programa de aquisigdo de dados foi elaborado na plataforma de desenvolvimento

para aplicativos de aquisig@o e controle LabVIEW da NATIONAL INSTRUMENTS.

A Figura 5.15 apresenta o digrama de blocos correspondente ao programa de

aquisig¢do de dados.

Fie £6 Dyeds luh Bomse Weoms B ST oSt s PR gt as LA

_BlE(MEIEL el

Read b chat data uril an e ot of tha wlop buttin prastad.

1000 soae/vec]
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FIGURA 5.15 — Diagrama de blocos correspondente ao programa de aquisi¢do de dados
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Nesse diagrama ¢ destacado o bloco onde séo feitas as rotinas para a aquisi¢do dos
dados e elemento filtrante (filiro passa-baixas) para aprimorar a medigéo do sinal que €
gerado pelo Tesatronic TTA-20. Possui também um médulo para a gravagio dos dados em
arquivos com extensio “.txt”, possibilitando assim, realizar a geragéo dos graficos e fazer a

analise dos diversos tipos de testes realizados.

5.3.1.2 - Realizacéio dos Testes

A Figura 5.16 mostra o painel do instrumento virtual gerado através do diagrama de

blocos correspondente a aquisi¢do de dados (mostrado na Figura 5.15).
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FIGURA 5.16 — Painel principal para a aquisi¢iio e armazenagem dos dados do

deslocamento da ferramenta de corte do PFT

Como pode ser observado na Figura 5.16, esse painel apresenta janelas para
programagéo dos pardmetros para a aquisi¢iio dos dados, sendo coletado 1000 pontos a cada
segundo para a elaboragdo dos gréficos. O painel apresenta também dois registradores
graficos, sendo o primeiro referente a coleta de sinal sem filtro e o segundo ja apresenta o

sistema de filtragem mencionado anteriormente.
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Apbs a conclusdio da coleta de dados foi iniciada a plotagem dos gréaficos de acordo

com a seguinte metodologia:

a)

b)

Levantamento de » pontos para cada deslocamento da ferramenta de corte
estipulado, ou seja:

i) resolugdio de 0,5pm (0, 3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 25um),

ii) resolugdo de 0,25um (0, 2, 4, 6, 8, 10pum),

iii) resolugdo de 0,05pm (0, 1, 2, 3pum).
A posigdo inicial (X;) de cada deslocamento era zero, portanto a cada novo
deslocamento (dentro de uma mesma resolugéo) voltava-se no Xj e deslocava-se

até a posigio desejada (X,), conforme ilustra a Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Deslocamentos da ferramenta de corte do PFT para as diversas resolugdes

Resolugéio de 0,5pm

Resolugdo de 0,25um

Resolugdo de 0,05pm

o (um)

X, (pm)

Xo (nm)

X, (m)

Xo (um)

X, (um)

0

0

0

0

0

0

3

6

9

0
0
0

1
2
3

12

OO |2

15

(=] L) fanj f o)

[
o

18

Zl

24

(=} f=]) fa ] H el Ea] fal o) f o) fan]

25

d)

Analise estatistica dos n deslocamentos. Foi calculada a média e assim para
cada deslocamento da ferramenta de corte tinha-se a tensdo de alimentagfo
correspondente.

Apbs essa analise estatistica foram plotados dois graficos para cada resolugdo
de deslocamento. O primeiro grafico foi da tensdo de alimentagéio (TA) aplicada
pela fonte de alimentagdo (E-507) da PHYSIK INSTRUMENTE pelo
deslocamento da ferramenta de corte (DFC). O segundo grafico foi da tensdo de
aquisi¢io (TAq) da unidade de leitura (Tesatronic TTA-20) da TESA pelo
deslocamento da ferramenta de corte (DFC).

Realizagio da anélise matematica no soffware MAPLE para a obtengio das

equagdes das curvas geradas, as equagdes tem a seguinte forma:



Capitulo 5

88

5.18.

Para o grafico da TA(y) versus DFC (x)

_ n -1
YP=AuX Fay (X FlyaX  teeb@y pX

sendo:

=2 _H-hn

n = ntmero de pontos coletados -1.

a = coeficientes fungéo polinomial.

Para o grafico da DFC(y) versus TAq (x)

y=ax+b

sendo:

a, b = coeficientes da fungéo linear.

(5.15)

(5.16)

Os gréficos relacionados a resolugfio de 0,5um sdo apresentados nas Figuras 5.17 e

Resolugiio de 0,5um

2

-
=

o
=

g

TA (volts)
g3

2

g

(=]

DFC (micrometros)

25

FIGURA 5.17 — Grafico da Tensdo Aplicada (TA) x Deslocamento da Ferramenta

sendo:

de corte (DFC) para a resolugéo de 0,5um

Apbs a anélise matematica no MAPLE obteve-se a equagdo da curva da Figura 5.17,

n=29, tem-se:

y=-50467.10"% x° +58300107° x® ~2,84341073 x7 +7,6023107 x® -
~1,2020107" x5 +1,1509.x% —6,2222.57 +1,547010" x? +3,238110 x

(5.17)
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Resolugiio de 0,5pm

25 —
g =
g = ]

E 15 -
(=1
E 10 —
0 - N
a 3 e —— [ S - \\7
0 -
2,5 2,75 3 3,25 3.5

TAq (volts)

FIGURA 5.18 — Gréafico da Deslocamento da Ferramenta de corte (DFC) x Tensdo de
Aquisigio (TAq) para a resolugéio de 0,5um

A fungdo linear gerada pelo sensor LVDT ¢ dada por:

y=-3255210" x+1,1596.102 (5.18)

Os graficos relacionados a resolugdo de 0,25pm sio apresentados nas Figuras 5.19 e

5.20.

Resolugiio de 0,25pm

W ————— 77—
e —————
300 — = —— ———

L e — == —
200 — — /,/— —
150 + = — =
=== —— Ie==
50 = = = ——

TA (volts)

DFC (micrometros)

FIGURA 5.19 — Grafico da Tensdo Aplicada (TA) x Deslocamento da Ferramenta
de corte (DFC) para a resolugéo de 0,25pm
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Apos a analise matematica no MAPLE obteve-se a equagdo da curva da Figura 5.19,
sendo:
n=>5, tem-se:
y=6,09371073 x5 11585107 x* +1,5719.x3 ~-8,1146.x% +
5851510 x-2,52601078

(5.19)

Resolugfio de 0,251um

12

10 ==

DFC (micrometros)
o
|
|

2,5 2,75 3 325 3,5
TAq (volts)

FIGURA 5.20 — Grafico da Deslocamento da Ferramenta de corte (DFC) x Tensdo de
Aquisigio (TAq) para a resolugéio de 0,25um

A funcéo linear gerada pelo sensor LVDT € dada por:

y=—1,011110" x+3,6125.10' (5.20)

Os graficos relacionados a resolugdo de 0,05pum sdo apresentados nas Figuras 52le

5.22.
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FIGURA 5.21 — Gréfico da Tensédo Aplicada (TA) x Deslocamento da Ferramenta

sendo:

n =3, tem-se:

TA (volts)

160
140
120
100

N = N 00
o oo o O

Resolucio de 0,05pm

— 5

= = = | =

n—s — /_ — =
//'_4 e —

0 0,5 1,5 2 2,5

DFC (micrometros)

35

3 =5,0000.10"" x* ~5,4000.x2 +5,730010' x-9,2086.10~"2

de corte (DFC) para a resolugéio de 0,05pm

DFC (micrometros)

R = Lo e
o T = o L W

Resolucio de 0,05pm

o
w

2,75

TAq (volts)

3,25

Apds a analise matematica no MAPLE obteve-se a equagéio da curva da Figura 5.21,

(5.21)

FIGURA 5.22 — Grafico da Deslocamento da Ferramenta de corte (DFC) x Tensdo de

Aquisi¢do (TAq) para a resolugéo de 0,05um

A fungéo linear gerada pelo sensor LVDT é dada por:

y=-3,2162.x+1,1440.10'

(5.22)
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O objetivo dessa aquisi¢do de dados foi gerar as equagdes da tensdo de alimentagéo
em fungdo do deslocamento da ferramenta de corte, conforme foi mostrado através das
Equagdes (5.17), (5.19) e (5.21); e as equagdes do deslocamento da ferramenta de corte em
fungfio da tensfio de aquisi¢do, conforme foi mostrado através das Equagdes (5.18), (5.20) e
(5.22) para serem adicionadas no programa de acionamento ¢ controle. Também teve como
objetivo compensar a histerese, pois foi possivel obter o deslocamento real, zerando-se

sempre a posi¢do inicial (X ) no marcador do Tesatronic TTA-20 a cada novo deslocamento.

5.3.2 - Acionamento

A partir dessa etapa foi introduzido no sistema uma condigdo de contorno a mais, a
freqiiéncia de acionamento aplicada no atuador piezelétrico. O objetivo foi gerar um
programa que permitiu obter um deslocamento pré-determinado da ferramenta de corte em

conjunto com a freqiiéncia de acionamento.
5.3.2.1 - Elaborac¢io do Programa

O programa de acionamento também foi elaborado na plataforma de
desenvolvimento para aplicativos de aquisigio e controle LabVIEW da NATIONAL

INSTRUMENTS.

A Figura 5.23 apresenta parte do digrama de blocos correspondente ao programa de

acionamento do PFT.
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FIGURA 5.23 — Parte do diagrama de blocos correspondente ao programa de

acionamento, introdugéo das fungdes polinomiais

Observando a Figura 5.23 pode ser identificado as Equagdes (5.17), (5.19) ¢ (5.21) -
A - que sdo responséveis pela saida da tensiio de alimentagdo correspondente a condigéo de

entrada do deslocamento requerido da ferramenta de corte, Figura 5.24.

! I | aquisi¢do orta-ferramenta
I | quisiq p |
I - | : de dados fonte translativo |
DFC | | y=a,x+.+ TA I
| Iy .
'—.—rf n- - L - P
requerido] X" : I' HNGa U0 E-307 PrT :
: | S j
| | DFC deslocamento da ferramenta de corte
: PC / Pentium 1V |l TA tensdio de alimentagdio
LabVIEW
II Placa NI6111 | y=a,,x"+...+aH.f" fungdo polinomial

FIGURA 5.24 — Bloco gerador da tensdo de alimentagéo (TA)

Em outra janela do LabVIEW foi inserido o mddulo referente a freqiiéncia de

acionamento — B — do atuador piezelétrico, conforme mostra a Figura 5.25.
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FIGURA 5.25 — Parte do diagrama de blocos correspondente ao programa de

acionamento, introdugéo da freqiiéncia de acionamento e fungéo linear.

Observa-se também na Figura 5.25 os coeficientes a ¢ b relativos as Equagoes
(5.18), (5.20) e (5.22) — C — do deslocamento da ferramenta de corte em fungéo da tensdo de

aquisigdo. A Figura 5.24 pode ser rearranjada de acordo com o esquema da Figura 5.26.



Capitulo 5

95

I R T A R e e e e e B e

DFC | y=a,x"+..+ :TA } aquisigao porta-ferramenta
——‘r) M -1 [t d t iv
requerido | a..x" : entrada | de dados fonte translativo
| . 4{» BNC-2110 [—»| E-507 »  PFT
| ry

: freqtiéncia 1| :

I ! saida

' ; | [T T T T T T 1

| y=q.x+

1 ¢ } { | DFC

| I I TTA-20 < LVDT H—

| I I - lobtido

I A I | unidade sensor |

| P | | de leitura |

| Axt | I

I [

I | DFC deslocamento da ferramenta de corte

l h 4 | TA tensao de alimentagdo

| gréficos } TAq tensdo de aquisigdo

' |

I

I l y=a,x"+...+a, . x*"  fungdo polinomial

I PC / Pentium IV | y=ax+b fungdo linear

| LabVIEW |

| Placa NI6111 _! " arquivo gerado na aquisigio de dados

FIGURA 5.26 — Circuito em malha aberta do sistema

O programa de acionamento foi elaborado em conjunto com todos os itens

aprovisionados na Figura 5.14 e representados na Figura 5.26, perfazendo entdo um circuito

em malha aberta.

5.3.2.2 - Realizagio dos Testes

Os testes foram realizados conforme a montagem do sistema mostrado na Figura

5.14. Para a geragio das curvas de acionamento do sistema foram adicionados como dados

de entrada o deslocamento requerido da ferramenta de corte (DFC) e a freqiiéncia de

acionamento do atuador piezelétrico para as trés faixas de resolugdo (0,5pum; 0,25pum;

0,05pum). Esse esquema foi representado na Figura 5.26.

A Figura 5.27 ¢ a Figura 5.28 mostram o painel do instrumento virtual gerado

através do diagrama de blocos correspondente ao programa de acionamento.
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FIGURA 5.27 — Painel principal para o acionamento e armazenagem dos dados do
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FIGURA 5.28 — Painel principal com os gréaficos do deslocamento da

ferramenta de corte do PFT
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Como pode ser observado na Figura 527 esse painel apresenta janelas para
programagdo dos pardmetros para o acionamento do PFT, sendo que foi inserida a coleta de
1000 pontos por segundo. O painel, conforme mostrado na Figura 5.28, apresenta dois
registradores graficos, sendo o primeiro referente 4 coleta de sinal sem filtro e o segundo ja
apresenta um sistema de filtragem com filtro passa-baixas, (o ponto do DFC ¢ marcado por
média mével). Os grificos marcam a variagdo do deslocamento pelo niimero de pontos

coletados com relagéo ao tempo.

Os testes foram realizados da seguinte forma:

Analise 1
Anéalise do deslocamento da ferramenta de corte em fungdo da freqiiéncia de
acionamento. Tem como objetivo verificar se ocorre variagdo do deslocamento ap6s variar a

freqiiéncia.

Analise 11
Anélise com relagdo aos diferentes deslocamentos da ferramenta de corte com uma
mesma fregiiéncia de acionamento. Permite verificar se hd alguma variagéo dos

deslocamentos com relagio ao tempo.

Analise IIT

Anélise que sera empregada no sistema de controle. Serd verificado se existe
sobrepassagem e erro de regime permanente.

A Figura 5.29 mostra os graficos referentes & Analise I, sendo:

e Figura 5.29(a) — pré-determinado um deslocamento de 15um com freqiiéncias de

1Hz e 10Hz para a resolugéo de 0,5pm.

e Figura 5.29(b) — pré-determinado um deslocamento de 8jum com freqiiéncias de

1Hz e 10Hz para a resolugéo de 0,25um.

e Figura 5.29(c) — pré-determinado um deslocamento de 1pm com freqiiéncias de

1Hz e 10Hz para a resolug@o de 0,05um.
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Resolugito de 0,5pm
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FIGURA 5.29 — Graficos do deslocamento da ferramenta de corte

em fungdo da freqiiéncia e do tempo
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Conforme proposto na Anélise I pode ser observado na Figura 5.29 que néo houve
variagdio do deslocamento pré-determinado da ferramenta de corte em fungéo da freqiiéncia
de acionamento do atuador piezelétrico. E também os graficos mostram que os

deslocamentos possuem um comportamento constante ao longo do tempo.

A Figura 5.30 mostra os gréficos referentes a Andlise II, sendo:

o Figura 5.30(a) — pré-determinada um freqiiéncia de acionamento do atuador
piezelétrico de 10Hz com deslocamentos de 6, 15 ¢ 24pm para a resolugéo de

0,5pm.

e Figura 5.30(b) — pré-determinada um freqiiéncia de acionamento do atuador

piezelétrico de 10Hz com deslocamentos de 2, 6 e 10pm para a resolugdo de

0,25pum.

o Figura 5.30(c) — pré-determinada um freqiiéncia de acionamento do atuador

piezelétrico de 10Hz com deslocamentos de 1, 2 e 3um para a resolugdo de

0,05pm.
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Resolugiio de 0,5pum
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Conforme proposto na Andlise 11 pode ser observado na Figura 5.30 que ndo ha

diferenga de fase com relagéio aos diversos deslocamentos aplicados, os graficos apresentam

um comportamento constante ao longo do tempo nos deslocamentos com uma mesma

freqiiéncia de acionamento.

Com relagio 4 Analise 111 a Figura 5.31 mostra a sobrepassagem do sinal que existe

nos graficos do deslocamento da ferramenta de corte em fungfio da freqiiéncia e do tempo,

para a resolugéio de 0,5pm.

Resolugio de (,5pm

DFC (microme tros)

1.022 1032 1.042 1.052

t tempo (segundos)

FIGURA 5.31 — Resposta caracteristica do PFT com sobrepassagem para a

resolugio de 0,5um com freqiiéncia de 10Hz

A Figura 5.32 mostra um erro de regime permanente que existe nos graficos do

deslocamento da ferramenta de corte em fungéio da freqiiéncia e do tempo, para a resolugdo

de 0,25pm.
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Resolugio de 0,25pm

6 —p——T7—
erro de regime

DFC (micrometros)

104 105 1.06

tempo (se gundos)

FIGURA 5.32 — Resposta caracteristica do PFT com erro de regime permanente

para a resolugio de 0,25pm com freqiiéncia de 10Hz

A Figura 5.33 mostra a resposta caracteristica que ecxiste nos graficos do

deslocamento da ferramenta de corte em fungdo da freqiiéncia e do tempo para a resolugéo

de 0,05pm.
Resolugio de 0,05pm
g
E e
g ISR NN—
g
g
5 R £ el
=
A I || TR—
114
tempo (segundos)
L

FIGURA 5.33 — Resposta caracteristica do PFT para a resolugdo de 0,05um

com freqiiéncia de 10Hz

Com a analise dos graficos mostrados nas Figuras 5.31,5.32 ¢ 5.33 pode-se observar

que para a resolugo de 0,5pm (Figura 5.31), existe sobre-sinal e também erro de regime
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permanente que é verificado apos a corregdo do sobre-sinal. Na resolugéo 0,25um (F igura
5.32) é observado um erro de regime permanente e também um sobre-sinal que ja é
verificado conforme a curva caracteristica do sistema. Na resolugéo de 0,05pum (Figura 5.33)
o sistema apresenta-se mais estavel do que nas outras resolugdes, mas também se observa

sobre-sinal e erro de regime permanente.

Com o exposto fica evidenciado a importancia da implementagdo de um sistema de

controle que atenda as técnicas mostradas no Capitulo 3.

5.3.3 - Controle

Em qualquer problema de controle, para se obter uma solugéio adequada, deve-se
procurar proceder de maneira sistematica. Em geral, podem-se identificar trés grandes passos

que deveriam ser seguidos na mesma ordem (NORMEY, 1993):

a) Definigdo do problema.
b) Analise da solugdo.

¢) Sintese da solug#o.

Na primeira etapa deve-se especificar o problema, de modo a obter um modelo do
sistema que possibilite a elaboragdo de uma representagio matematica ¢ uma defini¢fio clara
dos objetivos de controle. Na segunda etapa deve-se adotar uma estrutura de controle e fazer
uma andlise da existéncia de solugfio para a estrutura adotada. O problema pode ser
reformulado caso seja necessario. Por diltimo, na etapa de sintese devem-se obter os valores
numéricos para os parametros do controlador escolhido no passo anterior. O desempenho da
solugio ¢ avaliada mediante simulagdo computacional, cuja validade nem sempre ¢
verificada experimentalmente. Apos a implementagdo final, normalmente seguem-se os

ajustes empiricos.

Para a implementagiio do sistema de controle foram consideradas técnicas de sintese
com o MatLab / SIMULINK e o uso do LabVIEW para a fase de execucdo. Para tal, ¢
necessério construir o modelo dindmico que compde todo o sistema, pois assim € possivel

projetar o melhor sistema de controle que se adapte ao sistema mecanico
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5.3.3.1 - Simula¢io com o Matlab / SIMULINK

Primeiramente é definido a estrutura do sistema dindmico, conforme mostra o

diagrama da Figura 5.34.

Fonte de
i alimentagéo
Ref. | | Elementos
et 4‘7‘9‘ﬁ" Controlador | T mecdnicos moveis
Erro | | : !
) Placa de
™1 aquisi¢iio - Y(t)
de dados
A
porta-ferramenta
LVDT
FIGURA 5.34 — Estrutura do sistema dinimico
sendo,
k- rigidez do PFT,
c- coeficiente de amortecimento do PFT,
k- rigidez do atuador,
Car - coeficiente de amortecimento do atuador

Esse sistema, Figura 5.34, pode ser dividido basicamente em ftrés partes: o
controlador digital (a ser projetado), o atuador e o porta-ferramenta (planta). Como o atuador
¢ um item que pode ser modificado em fungéio dos requisitos do projeto, sendo apenas o
porta-ferramenta definido, assumiu-se entdo, que ele ¢ a planta do sistema.

Para iniciar o projeto do sistema de controle seré realizado o modelo dindmico do

porta-ferramenta que & constituido por elementos mecinicos moveis.

Elementos mecinicos moveis

O modelo mateméatico correspondente aos elementos mecanicos méveis do porta-

ferramenta, sendo mostrado na Equagéo 5.23.
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1
G (s)=——— 5.23
P() ms® +es+k ( )

sendo:

G,(s) fungéo transferéncia do porta-ferramenta,
m - massa (calculada no item 5.2.1.3),

c- coeficiente de amortecimento,

k - rigidez (calculada no item 5.2.1.3).

O coeficiente de amortecimento ¢ definido como:

¢ =Nkm)¢ (5.24)

sendo ¢ é a taxa de amortecimento estrutural. O valor da taxa de amortecimento (£=0.0551)
foi assumido para a simulagfio conforme protétipo de MIRON (1989), SATO et al. (1994),
além disso seu valor realmente é proximo de zero devido a ndo haver deslocamento entre

corpos e sim deformagfio das molas, sendo existente o atrito interno.

A Figura 5.35 mostra a resposta em degrau unitério da planta.

18

16

12}

amplitude
T

06 H

04 H

02 planta

0 1 1 1 1 1 1 1 1 L J
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

lempo (s)

FIGURA 5.35 — Resposta ao degrau unitario da planta
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Pode ser observado que a planta tem uma resposta sub-amortecida, pois ¢ < 1. Além
desse sub-amortecimento elevado, a margem de fase da planta ¢ 9°, conforme pode ser

observado na Figura 5.36.

Diagrama de Bode
0 i m 4
System: planta \
&  Frequency (rad/sec): 6.59e+003 ‘-
S -20 Magniude (dB) 0.0286 foany -
~.
\\\1
40 F \»\__\ 4
.
.60 1 a3 s ol " N e | 2 PR S T
0 nay T
.45 | o
§ ol :
 System: planta i
A35F . Frequency (rad/sec): 6.59e+003 .
Phase (deg): -171 ]
480 L " PR S S AN | L PO ..a'ﬁ'r‘— I |
10° 10° 10* 10°

(rad/sec)

FIGURA 5.36 — Diagrama de Bode da planta

Segundo OGATA (2003) margens de fase e de ganho de um sistema de controle
apropriadas protegem contra variagdes nos componentes do sistema e sdo especificadas por
valores positivos definidos. Portanto, para a obtengio de um desempenho satisfatorio, a
margem de fase (MF) deve ser maior que 30° e a margem de ganho (MG) deve ser maior que

6dB.

Conforme pode ser observado na Figura 5.36 a margem de fase ¢ 9°. A margem de
ganho ndo pdde ser determinada pelas rotinas de célculos do Matlab. Conclui-se que €

necessario adicionar um sistema de controle para melhorar o desempenho da planta.

Inicialmente tentou-se a introdugdo somente de um controlador PID, mas néo foi
possivel a obtengdio de resultados condizentes com um desempenho satisfatério, pois a
margem de fase e de ganho niio atingiam valores adequados para a melhoria do sistema. Fato
que podia também ser observado no grifico de resposta ao degrau unitério o qual
apresentava valores de picos similares ao grafico 5.35. Partiu-se entdo para um sistema de
compensagiio de fase, sendo usado especificamente o compensador por atraso de fase,

conforme teoria descrita no Capitulo 3.
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Antes de iniciar as simulagdes foi introduzido no sistema o atuador. O atuador usado
& 0 P-410.030 da PHYSIK INSTRUMENTE, com 30um de expanséo a 800 volts. Os valores

da rigidez (k.), freqiiéncia de ressonancia (f) ¢ da taxa de amortecimento ({a) ¢ definido de

acordo com os dados obtidos no catalogo da PHYSIK INSTRUMENTE, sendo:

k. = 1,4 10°N/m
for=6,5kHz
Car =107

De maneira andloga a analise dos elementos mecinicos méveis, tem-se a fungéo

transferéncia do atuador dada por:

1

(5.25)
My 82 + oS +ky

G,(s)=

Através da analise em Matlab foi calculada de forma anéloga a planta os valores da
margem de fase (MF) e de ganho (MG) do sistema com a planta + atuador. Os resultados

obtidos foram:

MF =-45,0739°
MG = 0.2482dB

Portanto o sistema tornou-se instavel pois a margem de fase € negativa.

Foi realizado os testes com a introdugio de um compensador por atraso de fase,
obtendo assim uma melhora, MG de 0,2482 para 1,3359dB. Mas ainda ndo foi possivel
conseguir um resultado satisfatorio, pois a MG continua sendo menor que 6dB. Tentou-se

entiio dobrar o compensador por atraso de fase conforme esquema da Figura 5.37.
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X(s) Y(s)
CAIF CAIF

atuador. |—— planta — =

v
) J

CAtF — Compensador por Atraso de Fase

FIGURA 5.37 — Diagrama do sistema com dois compensadores por atraso de fase

Com a aplicagio do sistema conforme a Figura 5.37, atingiu-se um valor ideal para a
MG de 11,7791 (> 6dB) e a MF de 0°. E necessdrio portanto, melhorar a MF do sistema para
valores superiores a 30°. Foram obtidas as curvas de resposta em degrau unitario conforme a

Figura 5.38.

exposla a0 degrau untario
141
121
T R D TTRRS TP fa g —— ——
» 08}
5
= / planta + aluador + comp. alr. fassa
£ sl f,-' ————— planta + eluador + 2x comp. &tr. fase
/
04
//
oab| /
/
U / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _J
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

tempo (s)

FIGURA 5.38 — Resposta ao degrau unitério do sistema

com a planta + atuador + 2x compensador

Conforme pode ser comparado nas Figuras 5.35 ¢ 5.38 houve uma evolugio
consideravel na estabilidade do sistema, atingindo o ponto ideal na configurago proposta de

dois compensadores de atraso de fase colocados em série (Figura 5.37). Pode ser verificado
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que é primordial a melhoria do tempo de subida e tempo de acomodagdo. A melhoria desses

tempos sera obtida utilizando-se um controlador PID.

A sintonia dos controladores PID foi obtida através da metodologia proposta por
FRANKLIN et al. (2002) e DEJIMA et al. (2005) descrita no Capitulo 3 que utilizam os
pardmetros de tempo de sobre-sinal, tempo de subida e tempo de acomodagdio como

variaveis para a determinagfo dos pardmetros do controlador.

Toda a metodologia de simulagdo foi realizada no Matlab/SIMULINK podendo ser
observada através das Figuras 5.39, 5.40, 5.41 e 5.42.

A Figura 5.39 mostra o diagrama do sistema que foi simulado.

EIER

21 pidiunet
Fiz Edt View Smulstion Format Tools Help

DEE& Lm0y s jom -REDS BRBEIT®

1Simonia dos pardimelros PiD I

-0

Grifico

£54050. & :“m ) 5 B
e e L = P P
Step e
- Conttolader PID Atuador Planta
Compensador por CGempensador poy

abase de fase alraso de fased

Ganho Derivative

Requisitos de Saida

JReady hoo i

‘ode23t 4

FIGURA 5.39 — Diagrama do sistema

Observa-se na Figura 5.39 que a fung#o transferéncia G(s) do sistema ¢ dada por:

B G, ()G ()G ()G or (8) Gy (s)
14 G, (5).Gy (5).Go(8).G oy ()G (5)

G(s) (5.26)

sendo, G, (s) a fungdo transferéncia do compensador por atraso de fase.

A Figura 5.40 apresenta os requisitos de saida para a determinagio dos pardmetros

do controlador PID.
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<) Desired Response

(O Specify reference signal
(3 Specify step response characteristics

~ Step response specs

Initial value: I:} Final value: C}

Rise fime: | 0.008 | % Rise: ! a0 [
Seftling time: % Sefting: [ 5 |
% Overshoot: ] 5 | % Undershoot: 1 2 I

] OK || Cancel || Help | | Apply |

FIGURA 5.40 — Parametrizagdo dos requisitos de saida do sistema

A Figura 5.41 identifica as vérias rotinas de calculo para que se obtenha a curva de

saida de resposta ao degrau unitério conforme especificado nos dados da Figura 5.40.

<) Block Parameters: Requisitos de Saida E]

File Edit Plots Goals Optimization Help N

BHS QAL 8 |IR

Input to pictunet Requisitos de Salda
1.5 :

Amplitude
o
(]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (sec)
Enforce signal bounds [ ] Track reference signal

FIGURA 5.41 — Curvas para a sintonizagio dos requisitos de saida
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Como pode ser observado na Figura 5.41 a curva na cor branca é a curva final apos

as rotinas de calculos executadas.

A Figura 5.42 mostra as linhas de célculo e os valores dos pardmetros PID.

EBIR

=X Oplimization Progress

Successful termination,

Rd =

-0.0597

ki =

0.0952

Kp

0.6157

max Directional

Iter F-count £(x) conatraint Step-size derivative
o 1 i} 201.1

1 3 o 162.2 1 o

2 5 L] 224.9 1 1]

3 -] o 213.4 0.25 0

4 11 o 37.42 1 o

S 13 o 0 1 0

Eal

First-order

optimality

0.188
17.3
0.0102
0.00305
0.0103

Found a feasible or optimal solution within the specified tolerances.

</ |

FIGURA 5.42 — Linhas de célculo para determinagdo dos pardmetros do controlador PID

Com a determinagdo dos pardmetros K,, K;, e K, foi realizada a simulagdo no

programa Matlab e obteve-se a curva mostrada na Figura 5.43.
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A . .
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FIGURA 5.43 — Resposta ao degrau unitério do sistema com a

planta -+ atuador + 2x compensador + PID

Como pode ser observado na Figura 5.43 houve uma melhora significativa no tempo

de subida, embora o tempo de acomodagio tenha tido uma melhora ndo relevante. Mas o
sistema estd em regime estavel conforme pode ser observado na Figura 5.44, a MF ¢ de 65°
(> 30°) e a MG é de 8.3513dB (> 6dB) obtida das rotinas de calculos no Matlab.

System: sys5 Diagrama de Bode
100 —————— Frequency (redfsec) 441 ] |
~ Magniude (dB). 0.00678
o _
s Y
=100 - i -
-200 | | -
System: ays5 =
4001 Frequency (radisecy 441 l l |
90— ko | |
m
N
-180 |- |
270 |- N o
- T S "f/{
-360 : I l |
- e 10 10°

(rad/sec)

FIGURA 5.44 — Diagrama de Bode do sistema
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Apés a simulagio no Matlab/SIMULINK foi iniciada a fase de execugdo no
LabVIEW com a introdugiio do compensador por atraso de fase e do controlador PID no

programa de acionamento implementado conforme descrito no item 5.3.2.

5.3.3.2 — Execugiio com o LabVIEW

Primeiramente foi realizado a associagio dos itens mostrados na Figura 5.39 que

correspondem ao diagrama do sistema, sendo:

a) Planta

Porta-ferramenta montado (Figura 5.14).

b) Atuador

Fixado no porta-ferramenta para a obtengfio de movimento axial linear (Figura 5.14).

¢) Compensador por atraso de fase

Segundo OGATA (2003) um compensador por atraso de fase ¢ um filtro passa-
baixas. Foi implementado segundo a definigéo dos pardmetros da fungdo transferéncia obtida
no item anterior pela associagdio em série de dois compensadores por atraso de fase, ou seja,
essa associagdo resultou em um tnico filtro passa-baixas, no caso o filtro d¢ CHEBYSHEV

pelas vantagens descritas no Capitulo 3.

A fungfo transferéncia do compensador por atraso de fase G.4(5) obtida foi:

5% +9960s + 2,48.107
s* +996s + 2,48.10°

G(‘af (S) = (527)

Através dessa equagdo foi usado a parametrizagdo do filtro de CHEBYSHEV
descrita por SEDRA & SMITH (2000) e SMITH (2003).

A Figura 5.45 mostra o bloco do filtro CHEBYSHEV e a Figura 5.46 apresenta o

diagrama de blocos com esse filtro inserido no programa LabVIEW.
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FIGURA 5.46 — Diagrama de blocos com o filtro CHEBYSHEV

d) Controlador PID

Implementado segundo os principios descritos no Capitulo 3 ¢ iniciando com os

parimetros determinados no item anterior, ou seja: K, = 0,62; K; = 0,09 ¢ Ky = 0,05.

A Figura 5.47 mostra o diagrama de blocos com os pardmetros Kp, Ky ¢ K; inseridos

no programa LabVIEW.
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FIGURA 5.47 — Diagrama de blocos com os pardmetros do controlador PID
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A Figura 5.48 mostra como ficou o painel principal do instrumento virtual gerado
através do programa LabVIEW mostrado nas Figuras 5.15 (aquisi¢do de dados), 5.23 e 5.25

(acionamento), 5.46 ¢ 5.47 (controle).

FIGURA 5.48 — Painel principal do instrumento virtual do sistema de controle do PFT

Apés a implementagdo do programa de controle foi realizado os ftestes com a
finalidade de verificar a melhora do sistema com a minimizagdo do sobre-sinal, erro de
regime ¢ tempo de subida. Tnicialmente é apresentada a amplitude dos “ruidos ambiente” e
das variagGes presentes no sistema. A Figura 5.49 apresenta o ruido detectado na realizagéo

dos testes.

00-

0020

O gt eEagA iR iganat

78" ‘He 7S @wh @
Tima [s]

FIGURA 5.49 — Ruido do sistema
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A primeira melhora obtida com a introdugéo do filtro passa-baixas (CHEBYSHEV)
na entrada do sistema e com o controlador PID foi a redug#o no ruido que antes era de 2pm

(0,2V da Figura 5.28) ¢ agora é 80nm.

A Figura 5.50 ¢ apresentada também com o objetivo de analise do ruido no sistema.
O grafico mostra o deslocamento da ferramenta de corte (DFC) de 6pum com resolugfio de

0,25um, com freqiiéncia de 1Hz.

Resolugéo de 0,25pm

i T
| | o \
6 M FM M Fag! rpﬂ
% 511 11— 1 —)— i
o
Eel
< ——sem filtro na saida do
g 34 —|—1 | —— —= ~|— sistema de controle
o 2- O -
L
o
1__ B | _
5 : . L
13 14 15 16 17 18

tempo (s)

FIGURA 5.50 — Grafico para analise do ruido

Como pode ser observado na Figura 5.50 a presenga de ruido (80nm) no sinal néo
provoca instabilidade no controlador, o que leva a concluir que trata-se de um controlador de

boa robustez, de forma analoga também acontece com as outras resolugdes de 0,5pm e

0,05pm.

Com o objetivo de validar o sistema de controle sdo apresentadas nas Figuras 5.51,
552 ¢ 5.53 os testes realizados com o PFT. Para apresentar os graficos de maneira
normalizada foi utilizado para os ensaios a freqiiéncia de 1Hz para as trés resolugdes de
0,5um; 0,25pm e 0,05pm. As figuras relacionam trés tipos de curvas: a) teste sem o

programa de controle, apenas com o programa de acionamento, b) teste com o programa de
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controle com filtro apenas na entrada do sistema ¢ ¢) teste com o programa de controle com

filtro na entrada e na saida do sistema.

Resolucgdo de 0,5pm

———sem controle

—.com controle, com filtro
apenas nha entrada do
sitema

—com controle, com filtro
na entrada e na salda do
sistema

DFC (micrometros)

0+ T T T - T 1
2 2,2 24 2,6 28 3

tempo (s)

FIGURA 5.51 - Grafico do deslocamento da ferramenta de corte (DFC) com resolugéo de
0,5um, fregiiéncia de 1Hz, deslocamento de 15pume

parametros K, = 0,90; K; = 0,1 e K;=0,002

Resolugdo de 0,25pm

——sem controle

—com controle, com filtro
apenas ha entrada do
sistema

c¢om controle, com filtro
na entrada e na salda do
sistema

DFC (micrometros)

10 10,2 10,4 10,6 10,8 11

tempo (s)

FIGURA 5.52 — Gréfico do deslocamento da ferramenta de corte (DFC) com resolugdio de
0,25pm, freqiiéncia de 1Hz, deslocamento de 6pm ¢

pardmetros K, = 0,83; K,=0,1 e K;,=0,002
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FIGURA 5.53 — Gréafico do deslocamento da ferramenta de corte (DFC) com resolugiio de
0,05pm, freqiiéncia de 1Hz, deslocamento de lpme

pardmetros K, = 0,65; K;=0,1eK,;=0,002

Pode ser observado nas Figuras 5.51, 5.52 ¢ 5.53 que o sistema apresenta melhorias
significativas com relagio ao erro de regime que ocorria no acionamento da ferramenta de
corte sem o sistema de controle implementado. Além disso, o tempo de subida foi reduzido o
que provoca uma rapidez maior no tempo de resposta. Observa-se também no sistema com
controle, com filtro CHEBYSHEV apenas na entrada do sistema a curva (verde) aproxima-se

mais de uma curva ideal a resposta em degrau unitério (curva pontilhada).

Apés os testes realizados conforme a montagem da Figura 5.14, o PFT foi montado

no torno ASG-2500, conforme observa-se na Figura 5.54.
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LVDT

F .. ¢ . ‘
FIGURA 5.54 — Montagem do PFT no torno ASG-2500

Apos a montagem foi realizada a usinagem em alguns corpos de prova com 0

objetivo de avaliar o desempenho do PFT.

As usinagens foram divididas em dois tipos de testes, sendo:

a) andlise de freqiiéncia de atuagdo da ferramenta de corte,

b) analise da amplitude do deslocamento da ferramenta de corte.

Apbs as usinagens foi realizada uma analise superficial nos corpos de prova no
aparelho TALYSURF Series 120L da TAYLOR-HOBSON com o intuito de comparar 0s

pardmetros de freqiiéncia e amplitude inseridos no programa de controle.

A Figura 5.55 apresenta a andlise da superficie realizada no TALYSURF apos a

usinagem para teste de freqiiéncia com a resolugdo de 0,5pm.
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Analise de Freqiiéncia

g— h\ ! A A
o[£ W i iy W Iﬁ\w
p 'f [ ';’

amplitude (pm)

fo—te, |

0,01775 0,21775 0,41775 0,61775 0,81775

deslocamento (mm)

FIGURA 5.55 — Superficie do corpo de prova com usinagem na

freqiiéncia de 111z

Na anélise da superficie do corpo de prova observada na Figura 5.55 as condigdes de
usinagem foram feitas com 1200rpm e avango de Smm/min. O acionamento da ferramenta
de corte foi realizado com freqiiéncia de 1Hz. Essa freqiiéncia de acionamento foi inserida
pelo sistema de controle em malha fechada conforme metodologia descrita nesse capitulo.
Apos a usinagem foi realizada uma varredura na superficie para ser medida em termos de
distancia de pico a pico a distincia referente a freqiiéncia de acionamento do PFT.

Os seguintes calculos demonstram a analise realizada:

Calculo tedrico

avango = Smm/min
f =1Hz = 60atuagdes / min

Portanto:

distancia de pico a pico (tedrica) = % =0,0833mm =83,33 um (5.28)
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Calculo da andlise supetrficial

Do gréfico da Figura 5.55 tem-se os seguintes valores:

distancia entre picon®10e n°1=0,81125 - 0,05900 = 0,75225mm
n°de intervalos=10-1=9

Portanto:

=0,08358mum =83,58 um (5.29)

. . : 1522
distancia de pico a pico (experimental) = L 759 >

A diferenga entre o valor experimental obtido na Equagdo (5.29) e o valor tedrico obtido
na Equagdo (5.28) é de 0,25um. Esse valor ficou menor do que 0,50um (resolugéio), como

era esperado.

Para as outras resolugdes (0,25um e 0,05pum) foi realizado teste analogo e obteve-se

também valores experimentais menores do que as resolugdes tedricas.

A Figura 5.56 apresenta a analise da superficie realizada no TALYSURF apos a

usinagem para teste de amplitude com a resolugéo de 0,5pm.

Analise da Amplitude
4
3 & i W S P ..__w\
§ \
3 4 o
2, \.,
2 I\
s “ B
E N\A‘“m
& -2 M SV SV s e e
-3
4
2,6 2,65 2,7 2,75 2,8
deslocamento (mm)

FIGURA 5.56 — Superficie do corpo de prova com usinagem na
amplitude de Spm
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Na analise da superficie do corpo de prova observada na Figura 5.56 as condigdes de
usinagem foram feitas com 1200rpm e avango de Smm/min. A amplitude da ferramenta de
corte foi de Spm. Apés a usinagem foi realizada uma varredura na superficie para ser medida

a amplitude real.

A amplitude obtida do grafico da Figura 5.56 foi de 5,22pm [3,07-(-2,15)pm].

A diferenga entre o valor experimental obtido 5,22pm e o valor tedrico Spm € de

0,22pm. Esse valor ficou menor do que 0,50pm (resolugio), como também era esperado.

Para as outras resolugdes (0,25um e 0,05um) foi realizado teste andlogo e obteve-se

também valores experimentais menores do que as resolugdes tedricas.

Péde ser verificado que o PET mantém o mesmo desempenho, com relagéo a amplitude
¢ freqiiéncia de acionamento da ferramenta de corte, dos testes realizados conforme
montagem da Figura 5.14, pois conforme mostrado nesse capitulo, o sistema de controle foi

otimizado antes de colocar o PFT em operagéo no torno.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 — Conclusdes

O microposicionamento de elementos em maquinas-ferramenta de ultraprecisdo
durante a usinagem ¢ fundamental porque, além de fazer o posicionamento relativo
ferramenta/pega, também atua na compensagdo de erros sistematicos presentes, mantendo
assim um rigido controle do perfil que estd sendo usinado. Para conseguir esse nivel de
precisio & necessario, dentre outros fatores, desenvolver dispositivos  de
microposicionamento que possibilitem o deslocamento da ferramenta de corte e/ou da pega
em fabricagéio, da ordem de micrometros, a fim de obter o desempenho requerido no final do

processo de usinagem.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um porta-ferramenta translativo
(PFT), objetivando a sua utilizagdo no microposicionamento da ferramenta de corte (até

25um), com freqiiéncia de acionamento (até 10Hz), durante a usinagem de ultrapreciséo.
O projeto, construgdo e analise do PFT foi dividido em duas partes.

A primeira parte mostrou o estudo e o desenvolvimento do projeto mecéanico, sendo
analisado o comportamento estatico e dindmico através de simulagdes usando o método por
elementos finitos e também através da modelagem matematica do sistema. As anélises
estaticas de rigidez axial, rigidez transversal e deslocamento versus tensdo admissivel
permitem afirmar que o PFT trabalha sem riscos de tenses aplicadas, pois para o maior

deslocamento tem-se um coeficiente de seguranga de 13,07.
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A anélise dindimica da fungéio de resposta em freqiiéncia (f;) ¢ a modelagem
matematica para a determinagfio da freqiiéncia méxima (f,s) que pode ser empregada sem
que o atuador perca o contato com o eixo foram determinadas, respectivamente, em =

744Hz e fru4.. = ST6Hz.

Essas freqiiéncias sdo altas em comparagdo com aquelas a qual o PFT ¢ submetido
durante o processo de usinagem, tanto de acionamento da ferramenta de corte (10Hz) como
da freqiiéncia de giro da placa do torno (20Hz). Portanto, ndo hé vibragdes perigosas e
danosas impostas pelas freqiiéncias naturais ¢ maxima em fungfio do contato do atuador com

o0 eixo.

A segunda parte apresentou as simulagSes e testes experimentais para projetar o
sistema de controle. Foi mostrado a coleta de dados, a geragdo das curvas de aquisigdo,
acionamento e controle, finalizando com a implementagéio dos filtros-passa baixas e do

controlador PID.

Conforme a analise dos resultados obtidos no Capitulo 5 pode-se concluir que:

e Nio houve variagio do deslocamento pré-determinado da ferramenta de
corte em fungfio da freqiiéncia de acionamento do atuador piezelétrico, e os

deslocamentos possuem um comportamento constante ao longo do tempo.

e Nio hé diferenga de fase com relagfo aos diversos deslocamentos aplicados.
Os graficos apresentaram um comportamento constante ao longo do tempo

nos deslocamentos com uma mesma freqiiéncia de acionamento.

o A presenga de ruido (80nm) no sinal ndo provocou instabilidade no

controlador, portanto, trata-se de um controlador de boa robustez.

o O sistema apresentou melhorias significativas com relagdo ao erro de regime
que ocorria no acionamento da ferramenta de corte sem o sistema de
controle implementado. Além disso, o tempo de subida foi reduzido o que
provoca uma rapidez maior no tempo de resposta. Observa-se também no

sistema com controle, com filtro CHEBYSHEV apenas na entrada da planta
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que a curva gerada aproxima-se mais de uma curva ideal com resposta em

degrau unitério.

e O PFT mantém o mesmo desempenho no torno, com relagdo a amplitude e
freqiiéncia de acionamento da ferramenta de corte, dos testes realizados na
bancada de ensaios, pois conforme mostrado o sistema de controle foi

otimizado antes de colocar o sistema em operagio no torno.

Essas analises garantem a funcionalidade do PFT validando o projeto mecénico e o
sistema de controle implementado. Pode-se também afirmar que a metodologia aplicada no
desenvolvimento desse projeto foi eficaz, pois atingiu os objetivos pré-determinados ¢
eficiente, pois foi bem sistematizada, desde a definigdo da necessidade, planejamento e
geragdo de conceitos até a implementagdo final do sistema de controle com a validagdo do

projeto.

Conclui-se que o objetivo de desenvolver um porta-ferramenta translativo como um
subconjunto de um sistema de microposicionamento, que emprega atuador piezelétrico para
a obtengdo de movimento axial linear, até 25 pm; com freqiiéncia de acionamento, até 10Hz,
durante a usinagem de ultraprecisiio usando uma estratégia de controle baseada em processar
sinais adquiridos ao longo do microposicionamento da ferramenta e obter informagdes que

siio usadas pelo sistema de controle para realimentago de posigdo foi atingido.

Isso permite realizar trabalhos como a usinagem de pegas de formas complexas,
possibilita o faceamento e torneamento com rebaixos em formas quaisquer, siméfricas ou
ndo, aumentando bastante a faixa de utilizagdo da maquina e os tipos de pegas com ela

fabricadas.

6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para aproveitar a tecnologia desenvolvida no projeto do PFT, sdo apresentadas a

seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

o Estudar a viabilidade de converter o PFT ou usar os principios de
funcionamento no desenvolvimento de um porta-ferramenta ultrassonico,

que possui uma ampla vantagem de aplicagdes na usinagem convencional
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podendo ser transferida para a usinagem de ultraprecisdo, pois estudos
comprovam melhoria no desgaste da ferramenta de corte e também
melhorias no acabamento superficial da pega usinada. Para que se torne

vidvel, essa sugestdo deve ser dividida em trés partes, sendo:

a)  Reprojeto do porta-ferramenta com a substituigio do atuador
piezelétrico convencional por um atuador piezelétrico tubular
com resolugdo subnanométrica, pois o deslocamento da
ferramenta de corte deve ser de até 10nm com freqiiéncia de
25kHz.

b)  Desenvolvimento de um sistema de controle auto-ressonante a ser
aplicado no deslocamento da ferramenta de corte.

¢) Estudo comparativo, ap6és termino do reprojeto e do
desenvolvimento do sistema de controle auto-ressonante, das
melhorias alcangadas no desgaste da ferramenta e no acabamento

superficial da pega fabricada.

Usinar diversas pegas com o objetivo de ampliar a faixa de usinagem que o
PFT pode realizar. Inclusive mostrar que ¢ possivel aplicar uma usinagem no
torno tipicamente de uma fresadora, usando freqiiéncias de acionamento da

ferramenta de corte combinadas com a freqiiéncia de giro da placa do torno.

Viabilizar o uso de um sistema interferométrico no torno ASG-2500 para
anélise da face que esté sendo usinada. Com isso € possivel usar o PFT para
realizar a auto-corrego da superficie que estd sendo usinada, principalmente

aplicada a espelhos esféricos e também anesféricos.
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