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Resumo

Assim como as demais engenharias, a engenharia mecédnica tem como objetivo final o
atendimento de necessidades humanas visando o seu conforto, bem estar e seguranga. A diferenca
ocorre ao tratar de um universo de necessidades que envolve grandezas mecdnicas como: forma,
posigio, velocidade, for¢a, entre outros. Tradicionalmente tais necessidades vém sendo atendidas
através de dispositivos e equipamentos projetados e construidos segundo uma concepgdo chamada
neste trabalho de sistema mecdnico convencional. Em contraste com esta concepgiio, aqui se
descreve uma outra concepgio, na qual, o atendimento as mesmas necessidades se 4 através do
projeto do controle em adi¢iio ao projeto mecinico praticade com relagiio aos sistemas mecéinicos
convencionais. Aqui, o termo controle inciui consideragdes relativas a sensores, a atuadores ¢ a
estratégias de controle. Esta concepgiio é referida como sistema mecatronico. Mediante discusséio
das caracteristicas do projeto de sistemas mecatrdnicos, sdo identificadas as vantagens em relagio
aos sistemas mecdnicos convencionais. As vantagens e potencialidades de um projeto segundo
sistema mecatrénico sfo evidenciadas através de exemplos. No primeiro exemplo, um mancal
mecatrénico demonstra a possibilidade de obtengdo de patamares de precisio de rotagiio (ultra-
precisdo) superiores aos obtidos através de sistemas mecénicos convencionais. O mesmo mancal,
permite ainda a obtengfio de capacidades funcionais que dificilmente (em alguns casos, jamais)
seriam obtidos através de um sistema mecanico convencional. E por exemplo, a capacidade de
realizar posicilonamentos rapidos e ultra-precisos de um eixo em rotagfo. Esta mesma vantagem dos
sistemmas mecatronicos é demonstrada também através de um dispositivo essencialmente
mecatrdénico, um mancal magnético, no quarll um eixo ¢ suspendido somente através de forgas
magnéticas. Demonstra-se neste exemplo a possibilidade para o desenvolvimento de mancais de alta
precisdo € que possam operar Inesmo no VAcuo.

Discute-se por outro lado alguns problemas inexistentes nos sistemas mecénicos
convencionais € que passam a existir num sistema mecatrdnico. Trata-se especificamente da questiio
do datum num controle de precisio de movimento. O problema é analisado no caso do mancal
mecatrnico, as possiveis solugdes sfio levantadas e a eficicia de uma das solugdes demonstrada.

Por final, demonstra-se a possibilidade de extensio da concepgdo segundo sistema
mecatrénico em sistemas de medigfo. Destaca-se ainda nesta partc a possibilidade para o
desenvolvimento de sistemas de medigio de alta precisdo com o emprego de elementos mecinicos
de precisio inferior. Isto vem a demonstrar a possibilidade que hd num projeto de sistema

mecatronico, de compensar defici€ncias no projeto mecanico através do projeto do conirole.
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Abstract

As other type of engincering, the mechanical engineering aims the satisfaction of human
necessities so as to improve the life quality. The mechanical engineering differs from others because
it treats a role of necessities that involves mechanical quantities like shape, position, velocity, force,
among others. Traditionally, these are satisfied by designing and constructing device and equipment
according to a concept referrcd in this work as conventional mechanical system. Different of this
concept, this work describes an another concept, in which, same necessities are satisfied by means
of the control design besides the mechanical design. Here, control includes considerations related to
sensors, actuator and control strategies. This concept is referred as mechatronic system. Through a
discussion concerning peculiarities of the design of mechatronic systems, advantages with respect to
conventional mechanical systems are identified. Then, advantages and potentialities of the design
according to the concept of mechatronic systems are demonstrated by examples. In a first example,
a mechatronic bearing demonstrates the possibilities for obtaining a level of rotation aceuracy
superior to that obtained by conventional mechanical systems. The same bearing also realizc
functional capabilities that are difficult (or even impossible) to be obtained in conventional
mechanical systems. 'fhis is for example, the capability for fast and ultra-precise positioning of a
rotating axis. The same advantage of mechatronic systems is also demonstrated in an essentially
mechatronic device, a magnetic bearing, in which, an axis is supported only by magnetic forces.
This example demonstrates possibilities for the development of high accuracy bearings that can
operate even in the vacuum,

At the other hand, some problems that do not exist in conventional mechanical systems, but
occur in a mechatronic system, are described., The problem is that related to the datum in a control
of the motion accuracy. The problem is studied in the case o the mechatronic bearing, possible
solution are discusses and the cffectiveness of one solution demonstrated.

Finally, the work shows the possibility of extending the concept of mechatronic system to
measurement systems. This part highlights the possibility of development o high accuracy
measuring systems by using mechanical elements of low accuracy. This demonstrates the possibility

in the design of mechatronic system to compensate deficiencies of mechanical design through

control design.
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1 Introducio

Assim como qualquer especializagio da Engenharia, também a Engenhatia Mecénica tem
como objetivo final o atendimento de uma necessidade humana visando o seu conforto, bem estar ¢
seguranga, A Engenharia Mecinica se distingue das demais pelo fato deste atendimento se dar
atraves da concepglo (projeto e construgiio) de sistemas mecanicos que visem ao atendimento de
necessidades que envolvam grandezas mecanicas como por exemplo: forma, posigdo, velocidade,
pressdo, temperatura, etc..

Ocorre muitas vezes que as necessidades, acima mencionadas, nfio sio fixas, exigindo que o
sistema mecdnico passe a executar uma mesma fungio de formas diferentes. E o que ocofrre por
exemplo numa furadeira. Para a abertura de um furo de um determinado didmetro num determinado
tipo de material, exige-se da furadeira uma determinada velocidade de rotagfio. Ja quando se muda o
material da pega ou muda o didmetro do furo, passa-se a exigir uma nova velocidade na furadeira.

A capacidade de um sistema mecénico se adaptar a novas exigéncias dependerd da forma
com que ¢la foi projetada. Nesse sentido, observando o universo de sistemas mecanicos existentes,
pode-se identificar duas concepgdes bisicas a serem adotadas no projeto de um sistema mecinico, e
que serdo identificados neste trabalho através das seguintes nomenclaturas: sistema mecanico

passivo ¢ a sistema mecénico ativo.

Necessidades do Sistemas mecénicos Fungdes

ser humano
PASSIVOS
ou
ATIVOS

Figura 1.1 Sistemas mecinicos

1.1 Sistemas Mecanicos Passivos

Esta € a concepgdo que poderia ser considerada a mais classica para a solugio geral de
problemas em Engenharia Mecanica. Segundo esta concepgio, o problema de projetar um sistema
mecinico em atendimento a uma necessidade se resume em definir: (i) a forma geométrica do
sistema ¢ de cada um de seus componentes ¢ (ii) 0 material a ser empregado em cada componente.
Entenda-se como forma geométrica, desde as formas macroscépicas como comprimento, altura,

largura etc. até os detalhes microscopicas como rugosidade e acabamento superficial. E entenda-se
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como material, nio somente os elementos quimicos envolvidos no material mas também os aspectos
estruturais que envolvem o tipo de tratamento térmico/quimico aplicado .

Através de amplos conhccimentos em ciéncias bésicas da Engenharia Mecinica como
cinematica, dindmica, resisténcia de materiais e ciéncia de materiais e através de um processo de
criagdo, o projetista define o sistema mecanico na sua forma e na sua maneira de fabricagéo, de
modo que o sistema resultante venha a executar as fungdes exigidas (Figura 1.2). Ao mesmo temipo,
este processo de definigdo, envolve um estudo econdmico que venha a permitir que o sistema possa
ser produzido a um menor custo possivel. A seguir estiio listadas algumas das ciéncias basicas da

Engenharia Mecénica e sua fungio no processo de projeto do sistema mecénico.

—b
Forma geométrica

Requisitos de projeto

—b

Material
Cinematica Termodinamica
Criatividade Dindmica Mecinica dos fluidos
Resisténcia dos materiais Tecnologia de fabricagio
Tribologia Ciéncia dos materiais
Economia
— - -- — Conhccimentos ——

Figura 1.2 O projeto de um sistema mecénico passivo

a) Cinematica: Definir a relagio entre a geometria e a grandeza fisica a ser gerada (posicdo,
velocidade, aceleragio, forga, etc.) [polr excmplo, Timoshenko83].

b} Dinimica: Garantir que as partes que compdem o dispositivo, cada uma possuindo uma
inércia, executem as fungdes desejadas segundo uma ordem cronolégica desejavel [por
exemplo, Timoshenko83 e Giacaglia--].

¢) Resisténcia dos materiais: Garantir que a relagdes geométricas acima definidas sefam
preservadas {0 que implica em preservar as formas geométricas) mesmo diante de
deformagdes provocadas por esforgos ou mesmo o rompimento completo do componente, o
que ¢ uma forma extrema de deformagio [por exemplo, Beer82 e Timoshenko80].

d) Termodinimica e transmissdo de calor: Definir dimensdes e geometria dos componentes
do mecanismo de modo a garantir que as mesmas ndo ultrapassem determinadas

temperaturas que possam comprometer a resisténcia mecénica [por exemplo, Wiley76 ¢
Kreith77].
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€) Mecénica dos fluidos: Definir esforgos gerados por liquidos em repouso ou era movimento
e através destes esforgos, definir a geometria ¢ as dimensdes dos componentes [por exemplo,
Assy96 e McDonald92].

f} Tribologia: A finalidade é similar ao de (c) s6 que neste caso considera-se a deformagdes
permanentes decorrentes do desgaste dos componentes do dispositivo. Defini¢do da forma
adequada (inclua-se o acabamento superficial, a rugosidade: aspecto microscopico da forma
geométrica) de modo a garantir um menor desgaste e garantir lubrificagio [por exemplo,
Slocum92].

g) Selegio de materiais: Definir o material a ser empregado nos componentes com base em
pardmetros como dureza, médulo de elasticidade, tensdo de ruptura, resisténcia ao desgaste,
usinabilidade e custo, entre outros, que caracterizam cada tipo de material [por exemplo,
Guy80].

h) Tecnologia de fabricagdo: definir a tecnologias de fabricagio mais adequada para a
obtengdo de formas e materiais com caracteristicas especificadas através dos estudos de (a)
~(f). [por exemplo, Chiaverini70 ¢ Ferraresi74).

i) Economia: existe uma forte relagio entre custo e a forma geométrica a ser obtida. Como a
tendéncia € minimizar o custo, o custo acaba contribuindo para definir a forma geométrica

[por exemplo, Slocum92].

Esta breve descrigiio permite observar que todas estas ciéncias conduzem ao final a definigio
da forma geométrica (dimensdes, tolerancia de fabricagio, acabamento superficial) e do material do
componente mecanico. Isto permite afirmar que a fungio exccutada por um sistema mecinico
passivo fica definida assim que se define a sua forma e seu material, ou scja, assim que o
mesmo é projetado. Esta é a primeira caracteristica relevante neste trabalho, com relagfio aos
sistemas mecdnicos passivos.

H4 casos de sistemas mecédnicos em que ja se prevé uma variedade de necessidades e em
fungdo disso, o projeto é realizado de modo que urn mesmo sistema mecdnico incorpore varios sub-
sistemas, cada um destinado a um tipo de necessidade. Tomando novamente como exemplo a
furadeira, cada vez que ha a necessidade de um novo ajuste na velocidade de rotagio da broca, ¢
preciso alterar a relagdo de transmissio entre o motor e o eixo arvore através de wma alavanca.
Apesar de ndo se requerer nesse €aso um novo projeto ou uma nova construgdo, o processo de
adaptagiio a uma nova nccessidade é integralmente dependente da interven¢io humana

(Figura 1.3). E esta ¢ a segunda caracteristica relevante dos sistemas mecanicos passivos.
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Figura 1.3 Funcionamento de um sistema mecénico passivo

Das caracteristicas aciima citadas decorrem outras.

Como decorréncia dircta da primeira caracteristica, pode-se dizer que caso s¢ deseje que
um sistema mecinico passivo passc a exccutar uma nova fungio, o mesmo devera ser
projetado e construido novamente.

E como decorréncia da segunda caracteristica, pode-se dizer ainda que em funcio da
necessidade de intervengdo humana, o processo de adaptagfio de um sistema mecinico passivo
visando a execugdo de uma nova fungiio ¢ adequagdo a uma nova necessidade, é complexo e
trabalhoso, implicando em limita¢des na rapidez com que a adaptacio ocorre.

Cabe observar mais uma aspecto, agora sob o ponto de vista de metodologia de projeto ¢
construgdo de sistemas mecéinicos passivos (Figura 1.4). O projeto destes sistemas é conforme ja
mencionado, realizado através da aplica¢do das ciéncias bésicas de Engenharia Mecénica. Realizar o
projeto consiste basicamente em realizar previsdes sobre o desempenho e comportamento dos varios
componentes do sistema e do sistema como um todo, mediante uso de ferramentas matematicas e
resultados experimentais previamente coletados. Ocorre que tais previsdes, implicam muitas vezes
na adogdo de diversas hipdteses simplificadoras, na impossibilidade de descrever de forma perfeita
o comportamento do dispositivo. Em maior ou menor escala, as previsées conterio erros que, ao
final, resultario em discrepincia ente comportamento obtido de fato e o comportamento
originalmente desejado. Caso o desvio seja além do tolerivel, sera preciso realizar novamente o

projeto e a construgio do sistema, implicando numa demora maior na adaptagio a uma mudanga nas

fungdes requeridas no dispositivo.



JEDEDEDED I IV D

JY Y XY ) ) )Yy Y 3 ) )

)

)

)Y ) Y )

(requisitos de projclo)

_Projao ” __j

Conslrugdo h —I

Fun¢des executadas
pelo sistema mecénico

Fungdes descjadas l

._)|'

I_C;)n’_lij-araq.ii_o / avaliaféﬁo—’( -

Nio

wamrio? >

"FIM |

Figura 1.4 Metodologia de concepgiio de sistemas mecanicos passivos

1.2 Sistemas Mecanicos Ativos

Aqui, 0 modelo de sistema mecénico passivo sofre algumas alteragdes. O projeto prevé a inclusiio
no sistema de wn elemento de ajuste cuja fungdo ¢ a de permitir que o sistema ja projetado e
construido possa alterar o seu desempenho funcional. Mas a grande alteragdo neste modelo ~ é o
aspecto fundamental que difcrencia dos sistemas passivos, ¢ a inclusio do conceito de controle
automitico na etapa de concepgio do sistema mecénico. O conceito de controle aulomatico aqui
empregado ¢ o mesmo daquele definido peia Teoria de Controle [vide a autores como Kuo62,
Dorf83, Palm86, Ogata86 entre outros} segundo a qual, 0 elemento de ajuste realiza as devidas
corregdes de pardmetros internos do sistema de modo a se obter uma saida desejada do sistema,
sendo que o elemento de ajuste atua sem a intervengdo humana.
O funcionamento de um sistema mecénico ativo ¢ ilustrado na Figura 1.5. Em contraste com
o0 esquema correspondente no caso de sistemas passivos (Figura 1.3), aqui, na entrada do sistema, as
fungdes desejadas, ndo sfo explicitamente indicadas pois elas ndo sio fixas ¢ podem variar. De
acordo com as alteragdes nas fungbes desejadas, o elemento de ajuste, incorporado ou anexado ao
sistema mecinico procede aos devidos ajustes nos pardmetros internos do sistema mecéinico, scm a
intervengdo humana, de modo a se obter as fungdes desejadas na saida.
Com relagdo 4 Figura 1.5, aparentemente a metodologia geral de concepgiio ndo sofre nenhuma

alteragdo. Contudo ocorrem alteragdes importantes, primeiro na etapa de projeto, que conforme
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mencionado, passa a incluir a teoria de controle no elenco de conhecimentos a serem empregados
no projeto. A segunda alteragao significativa ocorre no fato de que, comparado ao caso de sistemas
passivos, no caso dos sistemas ativos, as fungdes desejadas no sistema (requisitos de projeto)

passam a ser especificadas de uma forma mais ampla, sendo necessirio descrever de que forma as

fungdes desejadas deverdo se alterar.

’ { Encrgia

Fungies Sistema mecénico Fungdes

desejudas | —— executadas
Elemento

- Y de ajuste b

Figura 1.5 Funcionamento de um sistema mecénico ativo

Um exemplo de sistema mecénico ativo ¢ a locomotiva equipada com um regulador automatico
de velocidade proposto por James Watt em 1788, ilustrado na Figura 1.6 [Palm$6). Nesse
regulador, assim que a velocidade de rotagio da locomotiva aumenta, a forga centrifuga que age
sobre os contrapesos aumenta, fazendo com que o deslizador suba. Isto por sua vez faz com que
uma vilvula feche e diminua a quantidade de vapor que flui para a locomotiva, Com isso a
velocidade da locomotiva tende a cair e nisso ocorre o oposto do que foi descrito. Este processo de
aumento e diminuigfo de velocidade se repete iterativamente e de modo continuo até que a forga da
mola que tende a fazer com que os contrapesos subam equilibre aquela gerada pela forga centrifuga
que age sobre os contrapesos. Apertando ou desapertando o parafuso, regula-se a forga exercida
pela mola e com isso altera-se a velocidade na qual se da o equilibrio. Assim, um trem que esteja
equipado com esta locomotiva ¢ o regulador, serd capaz de manter uma velocidade desejada nio
importando se o trem estd num trecho plano ou numa subida, ou mesmo que a carga seja alterada,
aumentando ou diminuindo o nimero de vagdes. O regulador da Figura 1.6 altera automaticamente
a abertura da valvula regulando a passagem do vapor para a locomotiva.

A titulo de exemplo, segue uma discussio sobre como seria este mesmo »sistema, s¢ concebido
na forma de sistema mecfnico passivo. Em primeiro lugar, seria necessdrio restringir
significativamente as condigdes de projeto. A locomotiva devera ser projetada de modo a manter
uma velocidade fixa (fungdo dcsejada), assumindo-se que conduzird um nimero fixo de vagdes, em
condigdes fixas de declividade da linha férrea, com a caldeira fornecendo vapor a uma pressio fixa.

O resultado principal do projcto serd a definigdo do tamanho e forma da passagem dc vapor da
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caldeira para a locomotiva. Se houver alguma alteragdo nos pressupostos mencionados, na pior da
hipdteses, serd necessario projctar e construir uma nova passagem de vapor. Mesmo numa situagio
mais favoravel, em que o projcto inclui no sistema, uma passagem de vapor de geometria variavel

(valvula), o acionamento desta valvula ira requerer a intervengdo humana.

m Parafuso para ¢ "set point” de velocidade

Contrapesos

T
|

[T
EERESCECECELE]

Liiyer ety

O

Deslizador

Rotagdo do motor | | D

T— Para o motor
Entrada de vapor —» e —»

Figura 1.6 Regulador automatico de velocidade de James Watt (1788)

Os problemas mencionados anteriormente com relagdo aos sistemas mecianicos passivos sdo
solucionados nos sistemas mecanicos ativos, os quais viabilizam a adaptagdo em tempo real (ou
suficientemente rapidas) as alteragdes das fungdes exigidas pelo sistema e, a0 mesmo tempo, ©
controle automatico aumenta a precisdo com que as necessidades sio atendidas. Os sistemas
mecanicos dotados destas vantagem permitiu ‘a criagdo de miquinas capazes de executar fungdes,
impossiveis de serem viabilizados na forma de sisteimas passivos.

Tendo a locomotiva de Watt como o primeito exemplo significativo de sistera ativo, muitos
outros foram desenvolvidos até épocas recentes. Mas estas primeiras versdes de sisteimas ativos
apresentaram uma caracteristica em comum com relagiio a implementagfo do sistema de controle
automdtico. Essa peculiaridade reside no fato da realimentagdo (fluxo de sinal da variavel de
controle até o acionamento do regulador) ser realizada exclusivamente por meios mecanicos.
Chamar-se-4 esta classe de sistemas mecdnicos ativos de sistemas mecédnicos ativos com
realimentagio mecinica. A realimentagdo mecinica impde uma série de limitagdo conforme
mencionado a seguir.

A realimentagdo compreende duas agdes distintas. A primeira € a de monitoramento da variavel
de controle ou seja obtengdio de um sinal (neste caso mecanico) que represente € descreva o estado

atual da varidvel de controle. A outra ¢ a de tratamento do sinal obtido pelo monitoramento, ou seja,

7
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computar o erro (diferenga entre o estado atual e o estado desejado da varidvel de controle) ¢
transformar este erro adequadamente de modo que ao ser enviado para o elemento de regulagio,
obtém-se a saida desejada. A realimentagiio mecanica oferece limitagdes na execugdo de um
monitoramento rapido e preciso da varidvel de saida. Oferece ainda uma grande limitag3o no tipo e
na precisiio do tratamento do sinal.

Contudo, a dificuldade maior estd no falo de ser extremamente trabalhoso projetar e
implementar a realimentagiio mecdnica em si. Quanto maior a complexidade do tratamento a ser
dado ao sinal de realimentagdo, maior sera a complexidade do mecanismo que ird cxecutar de este
tratamento. Visto por partes, a realimentagiio mecinica € constituido de vérios sistemas mecinicos

passivos.

Acredita-se que tais problemas da realimentagiio mecénica tenham limitado a cvolugio da classc

de sistemas mecinicos ativos.

1.3 Sistemas mecanicos ativos com realimentagdo elétrica —

Sistemas Mecatronicos

Na década de 50 se dcu a invengdo do transistor e este acontecimento marcou o inicio de
uma nova era de notivel descnvolvimento da tecnologia eletrdnica, com o surgimento de novos
sensores, novos atuadores ¢ do computador. Em particular, o computador representou o primeiro
avango significativo do ser humano no sentido de fazer com que uma maquina exerga a tarefa de
interpretar, analisar ¢ tomar decisGes, tarefas estas que até entdio cram exclusivas do ser humano.

Este desenvolvimento acarretou entre outros avangos tecnologicos, no desenvolvimento da
tecnologia de controle por meios eletrOnicos, ou seja através de utilizagdo de sensores, atuadores ¢
controladores implementados através de circuitos analégicos ou digitais (inclua-se o controle digital
através de computador). Esta nova tecnologia foi rapidamente incorporada a Engenharia Mecénica,
dando origem a uma nova classe de sistemas mecénicos ativos com realimentagio elétrica, classe

esta aqui denominada de Sistemas Mecatrénicos.

1.4 Objetivos da tese

Este trabalho vem entiio a realizar uma discussio em torno dos sistemas Mecatrénicos. Com
relacdo a estes sistemas pretende-se neste trabalho, realizar primeiramente uma descrigdo detalhada
desta nova classe de concepgiio de projeto em Engenharia e em seguida, estabelecer uma
comparagdo com as demais concepgles existentes, em termos de potencial de atendimento a

diferentes necessidades de Engenharia. Serdio discutidas ao mesmo tempo as implicagbes da adogéo
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do projeto segundo a concepgio de sistema mecatrdnico, sobre o universo de conhecimentos em
Engenharia que sdo exigidos. As caracteristicas dos sistemas mecatrdnicos, discutidos na primeira
patte, sio evidenciados através de exemplos.

Dada a amplitude do universo de objetos e solugdes a serem consideradas dentro do tema
Sistemas Mecatrénicos, sera feita uma restrig3o neste trabalho. Apesar das discussées iniciais serem
realizadas num sentido genérico, os exemplos a serem apresentados para fundamentar as conclusdes
e afirmagdes a serem realizadas neste trabalho, se referirfio somente a sistemas mecatrdnicos em
aplicagdes em que o objetivo ¢ a obteng@io de uma precisio particularmente elevada com relagio ao
desempenho funcional. Em outras palavras, o que serd considerado neste trabatho € a regifio de
intersecgfio entre a Engenharia que trata dos Sistemas MecatrOnicos, a Engenharia Mecatronica, e

uma outra Engenharia tradicionalmente conhecida como Engenharia de Precisfo.

1.5 Organizagio da tese

Para os objetivos acima mencionados, a tese sera organizada da seguinte forma.

“Capitulo 1 Introdugio”
Tendo em vista a abordagem dos sistemas mecatronicos nos capitulos seguintes, este
capitulo discute as solugdes tradicionais de sistemas mecanicos identificando e descrevendo
as caracteristicas dos sistemas mecdnicos passivos ¢ sistemas mecdnicos ativos com
realimentagio mecanica, Dcs;;rcvc ainda os objetivos deste trabalho.

“Capitulo 2 Sistemas Mecatronicos — Caracteristicas de Projeto”
Tendo como base dc comparagdo, os sistemas mecdnicos passivos € os ativos com
realimentagio mecanica, discutem-se as caracteristicas dos sistemas mecatronicos quanto as
caracteristicas do seu projeto e construgiio. E em fungio destas caracteristicas identificam-se
as potencialidades dos sistemas mecatronicos.

“Capitulo 3 Mancal Rotativo Ativo a Ar— MRAA”
Com o objetivo de comprovar a eficicia da concepgio segundo um sistema mecatrénico,
aqui € apresentado um mancal mecatrénico, o Mancal Rotativo Ativo a Ar — MRAA. No
MRAA um eixo apoiado por mancais acrostiticos, tem seus erros de posi¢io decorrentes de
forgas de distarbio ou decorrentes de imperfeigdes construtivas atenuadas através do uso de
atuadores piezoelétricos, sensores capacitivos ndo contactantes € um controlador. S3o
apresentados resultados em que sio obtidos entre outros, uma precisdo de rotagio de 25nm a
uma velocidade de 1750rpm.

“Capitulo 4 Mancal Magnético com Controle Uniaxial”
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Ao lado do MRAA, apresentado no capitulo anterior, este capitulo vem a apresentar um
segundo exemplo de desenvolvimento de um sistema mecatronico. Trata-se de um mancal
magnético ou seja um elemento de miquina que tem por finalidade restringir através de
forgas magnéticas, todos os graus de liberdade de um eixo, deixando o eixo livre somente
com respeito a sua rotagdio. Além de apresentar possibilidades para obtengdo de alta
precisdo, os mancais magnéticos apresentam uma grande vantagem sobre as demais
variedade de mancais, pois podem operar no vicuo. Trata-se de um sistema essencialmente

mecatrdnico que jamais poderia ser desenvolvido na forma de sistema mecénico passivo

(exceto pelo uso de materiais supercondutores, ainda longe de uma aplicagéo prética).

“Capitulo 5 Novas capacidades funcionais através dos sistemas mecatrénicos”

Com o objetivo de evidenciar as vantagens dos sistemas mecatronicos, serdo apresentadas
algumas capacidades funcionais do MRAA, apresentado no Capitulo 3, como: o controle
ultrapreciso de posicéo, controle da rigidez dindmica do mancal e aplicagfo da estrﬁtégia do
controle repetitivo na obtengiio de ultraprecisio de rotagfio. SAo capacidades funcionais
inexistentes ou impossiveis de serem implementadas num sisiema mecanico passivo ou com

realimentacdo mecéanica.

“Capitulo 6 Problemas intrinsecos dos sistemas mecatrénicos: A questiio do datum”

Aqui serd apresentada uma questio nova que surge ao se passar de uma concepgio
tradicional para uma concepgio segundo um sistema mecatronico. Especificamente, serd
discutido o problema da referéncia (datum) da precisio do movimente no caso de um
sistemas mecatrfnico € no c¢aso de um sistema mecanico tradicional. Através de um
exemplo, mostra-se que embora os sistemas mecatrénicos apresentem problemas antes
inexistentes, eles podem ser solucionados tirando-se proveito das suas proprias

peculiaridades.

“Capitulo 7 Aplicag@o da concepgéio de sistemas mecatrdnicos a sistemas de medigo”

Mostra-se neste capitulo que a concepgdio segundo um sistema mecatronico pode ser
estendido a um processo de medi¢dio, no caso, 3 medi¢do de circularidade. Apresenta-se um
sistema de medi¢io que, concebido sob a forma de sistema mecatrdnico, permite uma
medi¢fio de elevada precisiio embora utilize mecanismos de baixa precisdio. Tal fato vem a
contrariar uma no¢o basica dos sistemas tradicionais de medigdo, o qual exige o uso de um

mecanismo com precisfo superior a precisfio de medigdo que se deseja obter.

“Capitulo 8 Consideragdes finais”

Serfio apresentadas as principais conclusdes e consideragfio finais da tese.

10
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2 Sistemas Mecatronicos — Caracteristicas e Projeto

Conforme explicado no Capitulo anterior, o proposito deste trabalho é a de identificar uma
nova classe de concepgfio de projeto em Engenharia Mecdnica, aqui denominado de sistemas
mecatronicos, e estabelecer uma comparagiio com as concepgdes tradicionais no que se refere ao
potencial de atendimento as diferentes necessidades da Engenharia, Discute-se ainda a metodologia
de projeto para o desenvolvimento de sistemas mecatrénicos e a0 mesmo tempo as implicagdes da

adogdo do projeto segundo a concepgio de sistema mecatrdnico, sobre o universo de conhecimentos

em Engenharia que sfo exigidos.

2.1 Sistemas mecatronicos

A partir da segunda mctade da década de 50, se deu um notivel avango das tecnologias
eletronicas com o surgimento dos componentes eletronicos semicondutores (transistor, diodo etc.),
da tecnologia de circuitos integrados e do computador. Em meio a este avango, surgiram os
transdutores que convertem um sinal mecanico em sinal elétrico (sensores), ou vice-versa, um sinal
elétrico em sinal mecinico (atuadores). Surgiram ainda dispositivos eletrénicos analégicos e digitais
com capacidade de tratamento de sinais elétricos. Uma nogéio desta evolugdo ¢ dada através da
evolugdo dos dispositivos de armazenamento de informagdes, as memdria dos computadores. A
Figura 2.1 mostra a evolugdo da capacidade das memérias do tipo DRAM (dynamic random access
memory) que em aproximadamente 10 anos aumentou de 4Mbytes para 256Mbytes [Tojo%90, dados
atualizados pelo autor]. Embora ainda n#o seja comercializado, ja foi desenvolvido um DRAM de

1Gbhyte de capacidade.

protétipo

Capacidade
oo\ |
oEy

1985 1990 1995 2000
Ano

Figura 2.1 Evolugido da capacidade de memérias do tipo DRAM
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Compare-se entdo os sensores mecénicos (anteriormente foram referidos como elementos
mecinicos para monitoramento de varidvel de saida) e os eletronicos.

Nos sensores mecénicos, o sinal continua na forma de sinal mecanico impondo dificuldades
na sua manipulagfio. Por exemplo, ao se monitorar a posigio de um objeto através de uma barra, o
sinal s6 pode ser transmitido em principio na mesma direcdo do movimento monitorado. Uma
alterac@o na direcio de condugfo do sinal s6 é possivel mediante o uso de mecanisimo como os de
barras articuladas. Ao se implementar estes mccanismos, ocorrem imprecisdes construtivas ¢ de
montagem, além de folga e atrito nas diversas partes moveis, prejudicando a precisio do
monitoramento. Portanto, caso se deseje uma medigdo precisa do movimento ha que se impor
cuidados especiais no projeto e elaboragio das diversas partes, implicando num custo elevado.
Além deste problema de imprecisdo, o sensoreamento mecanico apresenta outra limitagdo. A
grandeza fisica é monitorada através de barras, cabos ou outro tipo de elemento mecanico. Desde
que sdo elementos mecinicos, possuem uma massa (inércia) e essa massa pode interferir no
movimento do objeto a ser controlado. Acrescente-se a isso o fato de que os elementos mecénicos
utilizados na monitoragdo e transmissio de sinal apresentam rigidez finita e portanto, o
sensoreamento mecinico apresenta limitagBes quanto ao tempo de resposta a uma variagéo na
grandeza medida.

Ja quando se trata de sensores eletrdnicos, a grandeza fisica em questdo ¢ convertida em
sinal elétrico o qual pode ser conduzido a locais até mesmo distantes do local onde se deu a
medi¢do. Embora este processo esteja também sujeito a ruidos, ha uma extensa variedades de
recursos, alguns deles de custo extremamente reduzido, para a eliminagio dos ruidos (Doebelin83).
Por exemplo: blindagem de condutores, amplificagio diferencial, modulagdo por freqiiéncia, entre
outros. Além disso, no caso de sensores eletrdnicos, a conversdo de umn sinal mecénico num sinal
elétrico se da nas imediagdes do local de medigdo. Nisso, a limitagio em termos de tempo de
resposta é determinada somente por caracteristicas fisicas (geralmente elétricas como induténcia,
capacitancia etc.) da parte onde é feita a conversdo. Em resumo, pode-se afirmar que os sensores
eletrdnicos so bem mais precisos e rapidos que os equivalentes mecénicos.

Em termos de atuadores, o surgimento dos atuadores com comando elétrico (ou digitais)
justifica-se em grande parte pelo surgimento e evolugo do tratamento dos dados na forma elétrica
ou digital face as vantagens acima mencionadas. Observa-se que a grande maioria dos atuadores
nessa categoria podem ser classificados como sendo atuadores eletromagnéticos segundo o seu
principio de funcionamento. Os exemplos sfo os motores elétricos dos mais variados tipos (motor
corrente continua, motor de corrente alternada, motor de passo, servo motores, motores lineares,

motor para acionamento direto e outros), solendides lineares ou rotativos, vilvulas solendides e
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servo-valvulas que sdo empregados em conjunto com atuadores hidraulicos e pneumadticos. E mais
recentemente, surgiram atuadores com finalidades especificas. B o caso dos atuadores
piezoelétricos. Apesar de ter um curso de movimentagio pequeno (da ordem de 10pm), permitem
movimentos rapidos e precisos: sdo empregados por exemplo em cabegotes de impressoras por
impacto, em motor de ultra-som para cdmeras fotograficas, em microscopios STM, em
posicicnamento de precisio, e outros.

Ja em termos de tratamento de sinais (computagio do erro e aplicagdo dos algoritmos de
controle) os dispositivos eletronicos apresentam a vantagem de permitir a execugiio de uma ampla
variedade de opera¢Ges mateméticas com uma preciséo elevada a uma velocidade também elevada
quando comparados aos equivalentes mecénicos. Em particular, quando um computador é utilizado
como dispositivo eletrdnico para tratamento, verificam-se vantagens adicionais mesmo sobre os
circuitos analdgicos ou digitais de tratamento: o tratamento é feito integralmente sob a forma
numeérica sendo portanto imune a ruidos, o algoritmo de controle pode ser alterado faciimente
bastando para isso inserir um novo programa no computador, torna-se possivel realizar operagdes
matemadticas de elevada complexidade e além disso, os dados coletados podem ser armazenados e
consultados de forma automatica.

Ao se realizar a realimentagio utilizando sensores eletrfnicos, dispositivo eletrdnico de
tratamento de sinais e atuadores eletromecdnicos, as vaitagens expostas até aqui para cada elemento
se somam ¢ dessa forma, passa-se a ter uma realimentacdo com alta eficiéncia em termos de:

e precisdo de controle

« rapidez de resposta

¢ capacidade de realizar algoritmos de controle de elevada complexidade
Isto sem citar ainda aquelas vantagens advindas da utilizagdo do computador.

Um outro fato importante a ser considerado € o fato de que ao longo dos anos, o custo de
implementagdo de todas estas vantagens tem se reduzido cada vez mais. Se considerarmos sensores,
atuadores, componentes eletrdnicos e computadores de uma faixa de capacidade funcional,
verificamos que o custo destes cai drasticamente ano a ano. Ao mesmo tempo, novos elementos,
com capacidade funcional cada vez mais elevada substituem rapida e constantemente os ja
existentes no mercado.

Todos estes argumentos indicam qué os sistemas mecinicos com realimentacio elétrica
apresentam possibilidades para superar em termos de desempenho, os sistemas mecinicos passivos
e mesmos 0s ativos com realimentagdo mecénica. A partir daqui, o primeiro tipo de sistema, sera
denominado de sistema mecatronico e os dois ltimos tipos serfio denominados de sistemas

mecinicos convencionais.
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O esquema que descreve o funcionamento de um sistema mecatrénico possui a forma da
Figura 2.2. H4 uma clara distingdo entre a parte do sistema onde as grandezas envolvidas sio
mecénicas ¢ uma outra parte em que as grandezas sdo elétricas. O controle automatico é realizado
basicamente através da manipulagio de informagdes. No caso de sistemas mecatronicos, tal

manipulago é feita através de meios elétricos (inclua-se a manipulagio através do computador),

Encrgia
Controlador
(clemento de
! tratamenlo de sinais) «
AU . Fungdes
Sistema cxecutadas
Compensador [—Pp| Atwador ()| mecanico b
pote - Sensor |4
> i€ — 3
Grandezas eléiricas Grandezas mecanicas

Figura 2.2 Estrutura de um sistema mecatrénico

2.2 Caracteristicas do projeto de um sistema mecatrénico

Este trabalho ird, nas suas partes posteriores, restringir as discussdes aos sistemas
mecatrénicos para fins de Engenharia de Precisio. Mesmo que se considere neste momento tal
restri¢do, o universo de sistemas mecatrénicos a ser considerado é demasiadamente amplo para uma
tentativa de sintetizagfio de uma metodologia Iespeciﬁca de projeto. Hsu97, por exemplo chega a
propor um “procedimento geral de projeto para sistemas mecatrénicos” mas o detalhamento do
procedimento acabou por restringir a aplicagiio aos sistemas mecatrénicos que envolvem sistemas
de controle de posig¢dio. Ji outros autores como Isermann96, numa postura mais conservadora, se
limitou a descrever a existéncia no projeto de um sistema mecatrénico de um relacionamento
bidirecional entre o projeto do sistema mecanico ¢ do sistema eletrénico. Esta Gltima postura sera
adotada no presente trabalho, ¢ o autor se limita a apresentar uma metodologia cuja parte essencial é
comum a qualquer ramo da engenharia mecatrénica (ver por exemplo, Santos96) inclusive a outras

engenharias. Esta metodologia bésica ¢ também a descrita 1o Capitulo 1 com relagdo ao projeto de

sistemas mecédnicos passivos.
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Figura 2.3 Metodologia de projeto de um sistema mecatrénico

A contribuic@io deste trabalho decorre da observagdo de que na metodologia de projeto de

sistemas mecatrdnicos:

a)

b)

d)

€ possivel distinguir uma ‘parte que trata do projeto mecinico e outra do projeto do
controle, esta ultima incluindo os sensores, os atuadores, o controlador e a estratégia de
controle;

a especificagiio do sistema ocorre através da cxecugio concomitante do projeto
mecinico e do projeto do controle;

ha duas possiveis alternativas para um reprojeto, no caso de um projeto inicial ndo
atender as necessidades e

diferente do projeto de um sistema mecénico convencional, no qual se gera somente
especificagio quanto ao material e 4 geometria, aqui se gera cspecificagdes adicionais,

referentes aos sensores, aos atuadores ¢ a estratégia de controle.

Disso, resulta que no projeto de um sistema mecatronico € possivel:

Conceber dispositivos e equipamentos com novas capacidades funcionais: Este aspecto ja foi

destacado anteriormente ao se discutir a estrutura de um sistema mecatrénico. O mesmo pode

ser dito novamente ao se discutir 0 projeto de um sistema mecatrénico. O fato de se executar

além do projeto mecénico, o projeto do controle, resulta na possibilidade de obtengido de
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dispositivos e equipamentos com novas capacidades funcionais. Estas novas capacidades se
referem a patamares superiores de precisdo no atendimento das necessidades ou mesmo a uma

ampliagio no universo de necessidades a serem atendidas.

Suprir_deficiéncias do projeto_mecinico através do controle: Existem situagdes em que os

requisitos de projeto nfio podem ser plenamente atendidas somente através do projeto mecénico.
Estas situagOes podem ser decorrentes da ndo disponibilidade de modelos matematicos que
permitam estudar o comportamento mecénico do dispositivo com suficiente precisdo ou por
dificuldades na obtengdo de caracteristicas geométricas e materiais desejados em projeto. Nestas
situagdes, por mais esforgo que se dedique no projeto mecanico, sempre havera uma deficiéncia
no dispositivo mecinico resultante. Tais deficiéncias poderio ser supridas nos sistema
mecatrdnicos através do projeto de controle. Cabe observar que a deficiéncia no projeto
mecinico pode também resultar da deficiéncia em capacidade da pessoa envolvida no projeto.
Este aspecto serd discutido adiante em item especifico. Tome-se como exemplo o projeto de um
sistema de posicionamento. Se em fungéo de deficiéncias no projeto mecénico, a parte mecinica
apresenta um elevado atrito ou deformagfio, o problema eventualmente podera ser corrigido
através do projeto na forma de sistema mecatrdnico. O erro de posicionamento resultante de
atrito nas partes méveis ¢ monitorado através de um sensor. O sinal do sensor € entdo tratado
com base numa estratégia de controle gerando-se um sinal que, ao ser enviado ao atuador,
produz uma agio que corrige o erro. Pode-se assim atingir resultados comparéaveis aos obtidos

somente através de um projeto mecanico.

Simplificar o projeto mecinico, suprindo as deficiéncias decorrentes disso através do controle:

Existem por outro lado, situagdes em que a tentativa de atender aos requisitos somente através
do projeto mecanico, implica no dispéndio de um esforgo muito grande, seja na propria
atividade de projeto, seja na fabricag@o. Nestes casos, hd a possibilidade de simplificar o projeto
mecinico e suprir as deficiéncias das partes mecénicas decorrentes desta simplificagdo, através
do projeto do controle. A op¢do por esta altenativa dependera de uma anélise comparativa entre
as solug@es possiveis, analisando por exemplo o custo final do dispositivo.

Simplificar a atividade de projeto como um todo: Outra caracteristica do projeto de um sistemas

mecatrbnicos se refere as especificagdes geradas através do projeto. A parte que compreende o
projeto mecédnico gera basicamente como especificagio o material a ser empregado e a
geometria dos elementos constituintes da parte mecénica do dispositive. Isto seria a totalidade
das especificagdes geradas no projeto de um sistema mecénico tradicional. No caso de um
sistema mecatrénico, soma-se a isso o conjunfo de especificagbes geradas pelo projeto do

controle. SHo especificagdes relativas a sensores, atuadores, controlador ¢ estratégias de
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controle. No caso da necessidade de um reprojeto, em fungdo da constatagiio de que os
requisitos de projeto ndo estdo sendo atendidos, ou em fungéio de uma alteragio nestes mesmos
requisitos, as especificagdes como material e geometria ndo sfo de facil alteragdo pois as
mesmas implicam em alteragdes por exemplo no processo de fabricagdo. O mesmo nio ocorre
com respeito as especificages relativas a sensores, atuadores e controlador. Tais elementos ja se
encontram disponiveis no mercado em grande variedade, ndo havendo a necessidade de projeta-
los e fabricé-los. Mas a diferenga maior do projeto de um sistema mecatrénico surge em fungio
da especificagdo referente a estratégia de controle. O reprojeto poderd eventualmente ser
realizado através de uma simples alteragio na estratégia de controle, que na prética pode ser um

programa de computador.

¢ Unir a melhor tecnologia mecinica existente com a melhor tecnologia de controle ¢ conceber

dispositivos capazes de superar o desempenho daqueles obtidos somente pelo emprego da

tecnologia mecénica: A execugdo de um projeto de um sistema mecatrénico com a aplicagio da
melhor tecnologia mecanica e de controle existente, permitird a concepgfo de novos dispositivos
capazes de executar fungdes com um desempenho impossiveis de ser obtidos somente através

do projeto mecénico.

O elenco de possibilidades assim enumeradas podera servir de base para a escolha e adogdo de
uma concep¢io mecatrnica, ao se iniciar o projeto de um sistema para fins mecanicos. Pode ainda,
servir na formulagio de diretrizes gerais para a revisio das solugBes na forma de sistemas
mecinicos passivos que atualmente empregadas. Acredita-se que sejam muitos os sistemas
mecAnicos passivos que se reprojetados na forma de sistemas mecatrdnicos, resulte num dispositivo
ou equipamento mais interessante sob o ponto de vista de desempenho e custo.

H4 que se observar que fica implicito nessa discussdio, a possibilidade de se chegar a
conclusio de que, dependendo do problema, o projeto na forma de sistema mecanico passivo ¢ a

melhor solugéo.

2.3 O projeto de um sistema mecatronico e o perfil de

conhecimentos

A Figura 2.4 esquematiza o projeto de um sistema mecatrénico. Comparado aos esquemas
correspondentes aos casos dos sistemas mecdnicos tradicionais, nota-se uma drastica diferenga com
relagdo ao universo de conhecimentos necessarios. Além das ciéncias basicas da engenharia

mecinicas, sdo necessarios ainda conhecimentos em teoria de controle € ciéncias basicas de
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engenharia de eletricidade e computagdo. As grandes potencialidades dos sistemas mecatrénicos ja
foram expostos anteriormente. Mas este ultimo esquema evidencia um novo problema. O projeto de
sistemas mecatrénicos requer numa primeira analise, um conhecimento extremamente amplo,
impondo desta forma uma formagao extraordinariamente ampla do projetista em termos de dreas de
conhecimento. Fica entdo a ddvida se € possivel uma tGnica pessoa conseguir ter dominio em todos

estes assuntos. A resposta sera provavelmente: muito dificil.

Projeto e »
| Forma geométrica
e

. : 3 e LR ST I Y

R tosd t = Cob T .
CAUIsIios e PTOIEID | . ANALISE |7 1ipdt . | Material
e ————— b

) SINTESE " | Estratégia de
) processamento de sinais
i,
Cinemitica Teoria de controle
Criatividade Dindmica Eletronica {analégica / digital)
Resisténcia dos materiais Compulagio - hardware

Tribologia Computagiio - software ;
Termodindmica Acionamento elétrico
Mecinica dos fluidos

Tecnologia de fabricagiio

Ciéncia dos materiais

Economia

" Conhecimentos

Figura 2.4 O projeto de um sistema mecatrdnico

Este problema apesar de ser de dificil solugfio, nio compromete a validade do projeto
segundo a concepgdo de sistema mecatrdnico. Evidentemente, um individuo que domine
perfeitamente todas as areas de conhecimentos enumerados na Figura 2.4 e que seja dotado de uma
excepcional capacidade criativa serd capaz de desenvolver um sistema mecatrénico com
capacidades funcionais igualmente excepcionais,

Ocorre porém que, conforme mencionado anteriormente, mesimo havendo deficiéncia de
conhecimento em alguns dos assuntos de engenharia mecénica, esta deficiéncia pode ser
compensada através de um bom conhecimento sobre a teoria de controle, chegando-se a um projeto
que atenda satisfatoriamente a necessidades com consideravel nivel de complexidade.

Um exemplo concreto € visto no reldégio. Enquanto um bom projeto de um reldégio mecénico
exige fortes conhecimentos em cinemdtica, dindmica, tribologia, tecnologia de fabricagfio entre
outros, grande parte disso pode ser dispensado quando adotado o conceito de sistema mecatrdnico,

18



Y)Y DI D)»XD)>DY YYD 0D

DYDY DD DD D)D)

DD D NS NI NS BD D I

)

cujo resultado € o reldgio a quartzo, na qual o movimento do ponteiro ¢ comandado com basc no
periodo de pulsagfio elétrica de um oscilador de cristal de quartzo e ndo mais por um oscilador
mecénico. O relégio a quartzo tem a exatiddo de marcagdo do tempo comparavel sendo superior aos
melhores reldgios mecénicos.

O fato do projeto de um sistema mecatrénico permitir deficiéncias em conhecimentos pode
servir de base para a formulagiio e viabilizagéo de um curso de Engenharia Mecatronica. Isto pode
ser observado no curso de Engenharia Mecatrdnica da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo que deu em seu curriculo uma énfase na formagio em assuntos relativos & Engenharia
Mecanica {Yamane89, Barretto97).

Cabe adicionalmente, observar um outro aspecto com relagfo ao perfil de conhecimentos e
que igualmente pode servir de base alternativa para a formulagdo de uma curso de Engenharia
Mecatrénica. Atualmente, o mercado oferece uma variedade cada vez maior de sistemas
computacionais de auxilio no projeto e especificagio de partes mecdnicas ¢ eletrdnicas assim como
de sistemas de controle. A cada nova versdio, estes sistemas apresentam melhores desempenhos
permitindo cdlculos mais precisos e maior facilidade na sua utilizagdo. Tais sistemas
computacionais possibilitam o engenheiro a lidar somente com as leis basicas, dispensando-o de
uma habilidade no uso de ferramentas matematicas especificas e ao mesmo tempo da execugiio de
célculos extensos e complexos. Ao lado dos sistemas computacionais, observa-se a0 mesmo tempo
que é cada vez maior a variedade de produtos disponiveis no mercado e que podem ser empregados
para compor um sistema mecatrénico. Sao componentes como atuadores, sensores, mecanisimos e
controladores que sdo produzidos e comercializados acompanhados das respectivas especificagdes.
O uso destes componentes dispensa o cngcnhleiro da tarefa de projetar cada componente de forma
isolada.

Assim, o engenheiro que dispdes dos mencionados sisternas computacionais ¢ componentes
de mercado, terd num caso extremo somente a tarefa de integrar os componentes e avaliar o
comportamento global do sistema. Serd estio uma segunda alternativa para o perfil de
conhecimentos no projeto de sistermas mecatronicos, o conhecimento das leis basicas, dos assuntos
relativos & integragio e avaliagfio global de um sistema mecatrénico. Almejar a formag@o deste tipo
de engenheiro seria a segunda alternativa para a formulagdo de um curso de Engenharia
Mecatrdnica.

Esta conduta de projeto de sistema mecatrénico estd aberta a grandes discussfes. Um dos
questionamentos se refere por exemplo ao uso de sistemas computacionais sem o conhecimento do
processo matemitico utilizado no seu interior. Todo o processo de cdlculo em engenharia envolve a

adogdo de um conjunto de hipéteses, sendo que somente os problemas que se enquadram dentro
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destas hipdoteses podem ser resolvidas com precisdo através deste processo. O mesmo vale com
relagdio aos sisternas computacionais. Embora se espere que o fabricante assegure aos sistema
computacionais uma capacidade de impedir a ocorréncia de tais problemas, o ideal é que o usuério
do sistema computacional tenha capacidade propria de win determinado sistema computacional é
adequado na solugio de um determinado problema em questdo. Uma discussio similar pode ser
conduzida com respeito a utilizagdo de componentes de mercado.

Contudo ¢ importante observar que esta é a Unica forma que se conhece para viabilizar o
projeto de um sistema mecatronico, especialmente os de grande porte, por um tnico individuo.

Nao ha ainda consenso no que se refere ao perfil factivel de conhecimentos necessérios no
projeto de um sistema mecatrénico. Isto pode ser observado pela diversidade de modelos adotados
para um curso de Engenharia Mecatrénica nos diversos paises (Salminen92, Fraser92, Janocha93,
Schweitzer96, Acar96, entre outros). [sto, a despeito da evidente necessidade no mundo atual de

especialista nesta area.

2.4 Conclusdes

Identificou-se neste Capitulo uma classe de dispositivos denominados sistemas mecatrénicos
que resulta da conjung@io de tecnologia mecénica tradicional com técnicas de eletrfnica e de
controle. Descreveu-se a arquitetura basica que caracteriza um sistema mecatrénico e com base
nesta arquitetura discutiu-se as pos‘siveis vantagens de uma concepgdo segundo um sistema
mecatrdnico sobre aquela segundo sistema mecinico tradicional. Foram também descritas as
caracteristicas quanto & metodologia de projeto dos sistemas mecatrénicos através da comparagdo
com a metodologia equivalente para sistemas rhecénicos tradicionais.

Feitas dessa forma a definiciio do sistema mecatrénico ¢ descritas as suas caracteristicas e
potenciais, o Capitulos 3 ird dar um exemplo de sistema mecatrdnico tratado pelo autor em
trabalhos anteriores. Através deste exemplo, serd evidenciada a capacidade dos sistemas
mecatrénicos para um desempenho funcional que dificilmente seriam obtidas através de um sistema
mecénico passivo. Para este sistema mecatrdnico, descreve-se a concepgio basica, a metodologia de
projeto e resultados de experimentos conduzidos em protétipos. Ja no Capitulo 4 e 5, estio reunidos
os exemplos de fungdes que sdo obtidas gragas a concepgio segundo sistema mecatr6nico, fungbes
estas que dificilmente poderiam ser realizadas por um sistema mecénico passivo. O Capitulo 6,
apresenta algumas consideragdes sobre problemas que ocorrem devido & adogiio da concepgdo
segundo sistema mecatrénico. Aborda-se em particular o problema do controle de precisdo de
movimento e aponta-se as possiveis solugSes. J4 no Capitulo 7, estende-se a concepgiio segundo

sistema mecatrénico a sistemas de medigio demonstrando a validade também neste caso.
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3 Mancal Radial Ativo a Ar - MRAA

Com o objetivo de evidenciar as vantagens e potencialidades de um projeto segundo sistema
mecatronico, conforme discutido do capitulo anterior, este capitulo ira descrever um mancal
mecatrénico, que foi denominado de Mancal Radial Ativo a Ar - MRAA, proposto e estudado pelo
autor em trabalhos anteriores (Horikawa89, Horikawa90a, Horikawa90b, Horikawa92). Este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo maior de se buscar uma nova solugdo que possibilite
atingir patamares superiores de precisfio de movimento. Com base numa revisio critica das solugdes
existentes, aponta-se a solugfio na forma de sistema mecatrénico como sendo a mais promissora.
Um mancal mecatrdnico é entido proposto ¢ desenvolvido. E através de testes de desempenho

realizados num protétipo, demonstra-se a capacidade do mancal proposto.

3.1 Introdugdo

O desenvolvimento da induastria de circuitos integrados (Cls), meios de armazenamento de
dados, componentes Spticos, maquinas ferramentas de alta precisdo e maquinas de medi¢io vém
impondo uma constante evolugio da precisdo em termos de maquinas e processos. Nesse contexto,
garantir o suprimento de elementos mecénicos como mancais e guias de alta precisio tem sido uma
tarefa de grande importincia e conseqiientemente, foco de intensa pesquisa € desenvolvimento.
Atualmente os mancais aerostaticos tem sido os elementos mecinicos que vém a assegurar os
melhores nivel de precisio que sdo exigidos pela industria (Moronuki89, Rowe9, Cai%0,
Kashimura90). Esta realidade pode ser atribuida ao fato destes mancais apresentarem as seguintes
caracteristicas, que constituem ao mesmo tempo as suas grandes vantagens.

(1) Comparado a outros tipos de mancais, o atrito no mancal aerostitico ¢ extremamente baixo,
dado que o eixo ou a mesa ¢ suspenso através de um filme pressurizado de ar, ndo havendo
nenhum contato sélido — solido entre as partes moveis.

(2) O filme de ar minimiza o efeito dos erros geométricos de usinagem das partes do mancal sobre a
precisdo de movimento, facilitando a obtengdio de mancais alta precisdo de movimento.

(3) O ar comprimido que forma o filme de ar nio contamina o meio ambiente e ¢ portanto adequado
para ambientes de fabricagdo de circuitos integrados e outros tipos de componentes eletronicos.

(4) Dada a nifio existéncia de contato sélido — sélido entre as partes moéveis, ndo ha desgaste das
partes do mancal ¢ a sua vida Gtil ¢ praticamente infinita.

(5) O ar comprimido que alimenta o mancal, além de minimizar o atrito, remove o calor

eventualmente gerado evitando qualquer aumento de temperatura e deformagéo térmica.
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Em fungdo destas vanfagens o mecanismo aerostatico ¢ utilizado nio somente em mancais ou guias,

mas até mesmo em parafusos de avango.

Os mancais aerostaticos apresentam porém os seguintes problemas.

(1) Embora, conforme mencionado, apresentem elevada precisdo, a precisdo final de movimento
ainda est4 atrelada a precisdio geométrica de usinagem das partes do mancal.

(2) Mesmo que as partes do mancal sejam usinada com uma precisio elevada, as mesmas se
deformam quando submetidas a carregamentos decorrentes do peso préprio do objeto que lhe é
fixado, das forgas de usinagem ou mesmo em fun¢fo das forgas que lhe sfio aplicadas durante a
sua fixagdo contra uma base. Tais deformagdes acabam por gerar erros de movimento.

(3) Dada a elevada compressibilidade do ar comparado por exemplo com o éleo, os mancais a ar
apresentam baixa rigidez e baixa capacidade de amortecimento de vibragdes. Em conscqiiéncia,
forgas de distirbio, como forgas de usinagem, induzem vibragdes no eixo e na mesa

prejudicando a precisdo de movimento.

Existem muitos trabalhos visando a solugio dos problemas descritos. Sdo por exemplo os seguintes.

(1) Utilizagfio de materiais de elevada usinabilidade e rigidez especifica, de modo a facilitar a
obtengdo de componentes mais precisos e com isso, obter movimentos mais precisos
(Moronuki89).

(2) Andlise quantitativa da relagdio entre o erro de forma ¢ os erros de movimento (Yabe90). Aqui o
objetivo € estabelecer um método de projeto para se obter alta precisio de movimento.

(3) Melhorias no projeto da restrigio: compensagio através de luvas (por exemplo, Lin87, Ono86,
Moronuki88, Slocum92), uso de entrada de ar na forma de fenda (Yoshimoto88, Slocum92), uso
de orificio de entrada com rebaixo (Mi}lyaji90a, Slocum92), emprego de materiais porosos
(Gargiulo79a, Gargiulo79b, Koyama89, Kawashima90) ou entfo restrigdes hibridas (Miyaji90b,

Slocum92). Todas estas propostas visam a obtengdo de uma elevada rigidez.

Para todos os mancais e guias aerostaticos mencionados até aqui, os pardmetros do sislema tais
como a geometria (incluindo a geometria da restri¢iio), a pressfio de alimentagdo do ar, a folga, etc.
se mantém inalterados uma vez que sdo definidos na fase de projetc e construgio. Os pardmetros
sdo definidos de modo que o mecanismo resultante desempenhe um conjunto definido de fungdes.
Nesse sentido, os mecanismos aerostaticos convencionais se enquadram na categoria de sistemas

mecanicos passivos, conforme descrito nos Capitulos 1 e 2, e aqui serfio designados como Mancais

a Ar Passivos (MAPs).
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Existe contudo uma classe de mancais e guias ditos controlados. Em contraste com os
MAPs, nestes mancais ao menos um parametro do mancal é alterado automaticamente de modo que
o mancal desempenhe uma fungfio desejada. Em quase todos os casos, o objetivo do controle € a
compensagio automatica dos erros de posigio de um eixo ou de uma mesa.

Existem diversos trabalhos relativos a essa classe de mancais controlados mas ¢ possivel
identificar duas familias distintas segundo o tipd de realimentagio empregada no controle, conforme
mostra a Tabela 3.1. A primeira familia é a dos mancais que empregam a realimentagio
mecinica. Desta familia, sdo exemplos representativos os seguintes mancais:

(a) Controle da geometria da folga do mancal: a superficie do mancal é projetada de modo a ter
flexibilidade, podendo se deformar ou mudar de posicio. Assim que ocorre uma altera¢do no
carregamento, a folga do mancal sofre uma deformagdo, produzindo uma nova geometria de
folga ¢ uma nova distribuig3o de pressio, de modo a compensar o erro de posigio causado pelo
carregamento (Blondeel76, Bryant86).

(b) Controle da restri¢fio: um servosistema mecénico ¢ montado de forma que a vazdo de ar através
da restricio seja alterada através da alteragdo da resisténcia a vazio de ar na restrigio. Através
deste servomecanismo realiza-se a corre¢io do erro de posi¢do devido ao carregamento
(Brzeski79, Mizumoto90, Yoshimoto89).

Estes mancais apesar de simples, nfo permitem a corregiio de erros de movimento causados por

erros de forma das partes do mancal.

A segunda familia € a dos mancais com realimentacdo elétrica. O erro de movimento do eixo
ou da mesa ¢ medido através de um sensor ¢ compensado através de um controlador e um atuador.
Esta familia contempla os seguintes tipos.

{¢) Movimentagfo do corpo de um mancal convencional através de um atuador: controla-se dessa
forma a precisdo de rotagdio do eixo apoiado por esse mancal (Bifano85).

(¢) Regulagem da pressio de alimentagfio: a presséio de alimentag@o de um mancal a base de filme
de fluido € regulado através de uma servo-vilvula de modo a alterar a espessura do filme de
fluido e conseqiientemente compensar os erros de movimento do objeto apoiado pelo mancal
(Nomura87, Nomura90a, Nomura90b, Shimokohbe86).

(d) Uso de uma restrigdo varidvel: uma restri¢io de geometria varivel, acionada através de atuador,
regula a vazdo de ar para o interior do mancal, alterando a espessura do filme de ar e
compensando erros de movimento do objeto apoiado pelo mancal (Miyaji90c).

(¢) Uso de sapatas de ar acionados por atuadores: diversas sapatas de ar acionadas por atuadores

piezoelétricos suspendem e corrigem os erros de movimento do objeto (Watanabe88).
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Os mancais desta segunda familia apresentam no momento um elevado custo pois sdo implicam no

uso adicional de sensores, atuadores e controladores. Adicionalmente, apresentam as seguintes as

limitagaes.
Tipo (c): Possuem uma concepgiio simples pois sdo construidos com base num mancal
convencional. Contudo, niic proporcionam uma resposta dinimica ripida pois aqui, a
corregdo de um erro de movimento ¢ feito movimentando-se o ejxo Juntamente com o
restante do corpo do mancal.
Tipo (d): Num mancal deste tipo (Shimokohbe86), uma variagdo de pressio produzida na
servo-vilvula atinge o filme de ar com um atraso, impondo restrigdes no tempo de resposta
da agdo de controle. Dessa forma, nio se¢ pode esperar desse tipo de mancal uma rapida
resposta a um comando de posicionamento ou alguma forga de distdrbio. Tal limitagiio deixa
de existir no caso de mancais deste tipo, mas baseados em mancais hidrostaticos
(Nomura87, Nomura%0a, Nomura90b). Ocorre que nenhum trabalho foi publicado até agora
que tenha atingido uma velocidade de resposta satisfatéria a uma velocidade de rotagio

satisfatoria do eixo.

Tipo (e): Assim como no caso dos mancais acrostaticos do tipo (d), o tempo de resposta &

limitado.

Tipo (f): Este tipo de mancal demonstra as melhores potencialidades para a solugio dos

mancais aerostaticos, conforme sera explicado adiante.

Além dos mancais mencionados existem ainda outros tipos de mancais controlados, baseados em

diferentes principios de funcionamento.

(g) Mancais magnéticos: Um rotor é apoiado inteiramente através de forgas magnéticas sendo que a
posi¢do do rotor € controlada regulando-se a corrente que circula através de eletroimds
colocados ao redor do rotor (Morimoto86, Mizuno87, Chen88, Shimane90).

(h) Guias lineares convencionais com uma mesa acionada por atuadores (Moriyama84).

(i) Guias com perfis varidveis: Aqui s3o utilizados guias flexiveis, cuja forma ¢ definida através de

atuadores, de modo a corrigir erros de movimento (Murakami90).
S#0 os seguintes os problemas de cada um destes mancais:

Tipo (g): Grande parte dos trabalho enfoca o problema de obtengdo de alta rotagio. Nio foi

encontrado nenhum trabalho visando a obtengfo de alta precisio de movimento.
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Tipo (h): O mancal proposto (Moriyama84) se baseia num mancal convencional de
rolamento por esferas, persistindo portanto os problemas de erros de movimento decorrentes
do atrito e do desgaste.

Tipo (i): No trabalho proposto (Murakami90), mediu-se primeiramente o erro de
movimento. Em seguida, a forma do guia foi alterada através de atuadores de modo a
corrigir o erro medido. Dessa forma, desde o nivel de concepgdo, o mancal nio tem
capacidade para reagir a erros de movimentos causados por distirbios. Em vista dessa
limitagdo, foi proposta uma versdio com uma mesa acionada por atuadores {assim como no
tipo (h)) (Shibukawa90). Mas mesmo nessa versio, somente dois graus de liberdade foram

controlados. Um patamar superior de precisfio requer o controle de todos os graus de

liberdade da mesa.

Tabela 3.1 Mancais controlado a filme de fluido

TIPO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Realimentagdo
Mecanica

(a) Mancal de geometria
auto controlada

(b) Restricdo de
geometria auto
controlada

Nio necessita de sensores ou
atuadores

N&o permite corregbes de
erros de movimento causados
por erros de forma das partes
do mancal

Resposta lenta

Baixa capacidade de
amortecimento de vibracéo

Realimentagéo
Elétrica

(c) Acionamento do corpo
de mancal

Rigidez infinita
Posicionamento do objeto
Uso de um mancal ja existente

{d) Pressao de
alimentagio variavel

Rigidez infinita
Posicionamento do objeto

(e) Restrigao variavei

Rigidez estatica infinita
Posicionamento do objeto

Custo elevado

Resposta lenta

Baixa capacidade de
amortecimento de vibragio
N&o permite um
posicionamento rapido do
objeto

(f) Sapatas de ar
acionadas por atuador

Rigidez estatica infinita
Posicionamento do objeto
Elevada capacidade de
amortecimento de vibragoes
Posicionamentos rapidos e
precisos do objeto

Custo slevado

Abordando o problema da obtengio de alta precisdio de movimento, verificou-se
primeiramente as limitag3es existentes na concepgfio de mancais e guias passivos. Na mesma linha,
identificou-se uma outra classe de mancais, os mancais do tipo controlados, os quais ofereciam
condi¢des de implementagio de melhorias relativas as limitagdes dos mancais passivos. Dentre os
mancais controlados, identificou-se duas sub-classes, uma com realimentacio mecanica e outra com

realimentaciio elétrica e apontou-se as vantagens desta ultima sobre a primeira. Ainda dentre os
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mancais controlados com realimentagfo elétrica, mostrou-se que o mancal baseado em sapatas a ar
acionadas por meio de atuador apresentava vantagens adicionais.

Este ultimo tipo de mancal controlado, acima referido, foi proposto por Watanabe ef al, ¢ foi
denominado de Mancal a Ar Ativo (denominagdo original em inglés, Active Air Bearing). Por
facilidade, sera referido como MAA. O MAA ¢ composto por um atuador n#Zo-contactante (um
atuador piezoelétrico conectado a um MAP) que suspende ¢ a0 mesmo tempo aciona o objeto (um
¢ixo ou uma mesa), um sensor de posi¢lio ndo-contactante para medir a posiciio do eixo e um
controlador para regular todo o sistema. Tal configuragio permite que 0 MAA mantenha todas as
vantagens de um MAA, citadas anteriormente, e permite que 0 MAA controle a posi¢do do objeto
de forma precisa e rapida, para que isso melhore a rigidez e a capacidade de amortecimento de
vibragdo do mancal. O MAA permite ainda posicionar o objeto através da entrada de um sinal de
referéncia. Esta ultima capacidade do MAA o torna capaz de compensar erros de movimento
causados por erros de forma nas partes do mauncal assim como abre possibilidade de sua aplicagio
para algum propdsito que requer posicionamentos rapidos e precisos. Um MAA experimental foi
construido ¢ o mesmo épresentou uma melhora expressiva na rigidez dinamica, chegando a
apresentar uma rigidez estatica infinita. Mostrou-se ainda capaz de realizar posicionamentos rapidos
com uma resolugdo melhor que 20nm (Watanabe88).

O MAA possui uma vasta area de aplicagdio em engenharia mecénica principalmente em
areas correlatas a Engenharia de Precisdo. Uma das aplicagbes ja estudadas foi no controle de
precisdo de movimentos retilineos (Aoyama88, Matsumoto88). Uma precisdo de movimento em
torno de 0,01lpm (um = 10'6m) em termos de posi¢io e 0,0larcs em termos de orientagdo foi
realizado ac longo de um curso de movimen_taqﬁo de 1000mm (Matsumoto88). Até hoje, ndo se
tem relato de precisio de movimento equiparavel.

Considerando o fato de que os MAPs apresentam limitagdes conforme explicado na parte
inicial deste capitulo e o fato de que o MAA possui capacidade para resolvé-los, propds-se o uso do
MAA no controle da precisio de movimento rotativo e com isso indicar uma forma de obtengio de
mancais controlados de ultra-precisio, elevada rigidez dindmica e estdtica, alta capacidade de
amortecimento de vibragdes e com novas fungdes agregadas. Todas estas caracteristicas a uma
velocidade pratica de rotagiio. De modo a examinar as metodologias assim como as possibilidades
para o desenvolvimento de tal mancal foi proposto pelo autor um mancal radial controlado
denominado Mancal Radial Ativo a Ar ou MRAA, no qual se realiza o controle da posi¢do de um

eixo rotativo em duas diregOes radiais, através de MAAs. O MRAA serd o objeto deste capitulo.
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3.2 Controle da precisio de movimento rotativo

No eixo de um mancal rotativo ilustrado na Figura 3.1, P é um ponto arbitrario pertencente
ao eix0. O eixo possui seis graus de liberdade: translagédo do eixo nas diregdes x, y e z e rotagdes do
eixo em torno dos eixos x, y e z. A rigor, o controle da precisdo de movimento rotativo implica no
controle das translagdes e rotagdes do eixo, com a excegéio da rotagdo em torno de z. Entretanto
como uma primeira etapa do estudo, o problema foi simplificado e foi considerado primeiramente o
problema do controle do movimento somente nas diregdes radiais, ou seja os movimentos de

translagdo do eixo nas diregdes x € y.

P

/ .

P |

N

Figura 3.1 Os graus de liberdade de um eixo em rotagéo

3.3 A configuragdo e principio de funcionamento do MRAA

3.3.1 O mecanismo
A Figura 3.2 mostra a configuragdo do MRAA. Quatro sapatas de ar, cada uma constituindo

um mancal aerostatico, suspendem radialmente um ¢ixo sem nenhum contato sélido. As sapatas de
ar estiio conectadas ao corpo do mancal através de juntas clasticas tendo mobilidade nas diregdes
radiais (duas sapatas na dire¢do x e duas, na diregéo y da figura)', Um atuador piezoelétrico (APE)
foi inserido entre cada sapata de ar ¢ o corpo principal do mancal. Cada par de atuador e sapata
constitui um atuador ndo-contactante, Movimentando-se os atuadores radialmente opostos na forma
“push-pull” (enquanto um contrai, o outro alonga e vice-versa), o eixo € acionado nas diregdes x e y.

Dois sensores ndo-contactantes so instalados nas dire¢des x e y, sendo que a saida de cada
um deles é enviada ao controlador, que por sua vez aciona os atuadores ndo-contactantes. As saidas
dos sensores representam a soma da posigdo radial do eixo com o erro de forma (circularidade) do

eixo.

! Apesar de se distinguir para fins de nomenclatura os elementos: sapatas, juntas cldsticas e corpo do mancal, todos
constituem na realidade uma Unica pega. Isso permiliu a usinagem das partes a partir de um bloco Unico, eliminando os
problemas associados & montagem ¢ garantir facilmenie uma clevada concentricidade das sapatas de ar.
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No MRAA a varidvel controlada, a posi¢io radial do eixo, ¢ influenciada pelas seguintes trés
caracteristicas.

» Caracteristica de distirbio: expressa a posicio radial do cixo como fungdo das componentes

radiais das forgas que agem sobre o eixo.

Caracteristica de referéncia: expressa a posiciio radial do eixo como fungdo do sinal de
referéncia,

Caracteristica de forma: expressa a posigio radial do cixo como fungfio dos crros de forma do

proprio eixo e demais pegas do mancal.

T Sensores ndo
I— I e contactanics

Juntas clasticas

T o

=y

comprimido i Mancal de escora

Figura 3.2Configuragido do MRAA

Numa primeira etapa para o estudo do controle de todos os graus de liberdade de um eixo
rotativo, estudou-se somente as duas primeiras caracteristicas. Ignorou-se portanto os erros de forma
do eixo e das diversas partes do mancal, interpretando as saidas dos sensores como sendo as

medidas das posigdes radiais do eixo. A caracteristica de forma seré discutida mais adiante.
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Os movimentos do eixo na diregio x serfio considerados independentes daqueles na diregio
. Isto se justifica na medida em que os deslocamentos aqui considerados sio da ordem de lpm ao
passo que o eixo rotativo terd um didmetro da ordem de 100mm. Scra também assumido um mesmo

modelo dindmica para 0 movimento do eixo nas diregdes x ¢ y, dada a simetria do mecanismo do
MRAA

3.3.2 Modelo dindmico do MRAA

O modelo dindmico para o movimento do cixo na diregiio x é descrito na Figura 3.3.

Amplif. do sensor

x .
S ﬁ | . x: deslocamento do cixo
nsor 7 ks xp: sinal de referéncia (=0 neste capitulo)

.. expansio do APE (atuador piczoclétrico)

- -

RO : gt CXpansiio tedrica do APLE
x ‘_—| e,: tensfio de entrada ao circuito de
Controlador acionamento do APE
d,: componente da forga de distirbio na
Filme de ar . diregfio x
p apatas de ar ko =k, M: massa do eixo .
R B P C: coclicienic de amortecimento do filme de
Circuito de ar
aciouaientoido APE K: rigidez do filme de ar
i T=C,R, e ' m: massa da sapata de ar

¢: coeficiente de amoriecimento do APE
koS : k: rigidcz do APE

¢y coeficiente de amortecimento do
mecanismo de junta elastica

R ky: rigidez do mecanismo de junta eldstica
............. T ...-.].-..{’...,_-,,,___: &,: ganho do sensor
\ k', coeficiente para conversio de
Juntas elasticas APE deslocamento x, em tensio (& ';=%,)

Cy Ry, kyy, L € T constantes eléiricas do APE
mais ¢ scu ¢ircuito de acionamento

Figura 3.3 Modelo dindmico do MRAA

Embora existam dois atuadores ndo contactantes em cada direcgiio, cada par de atuadores funciona na

forma “push-pull” podendo ser representado por somente um atuador equivalente conforme

ilustrado na Figura 3.3.

3.3.3 O sistema de controle do MRAA

3.3.3.1 O diagrama de blocos

O MRAA, que tem como variavel a ser controlada a posigdo radial, X{(s), possui um
diagrama de blocos conforme a Figura 3.4, Os elementos F(s) e F5(s) sdo elementos do controlador

de dois graus de liberdade (2-gl), que sera explicado mais adiante. Ja, G\(s) ¢ Gy(s) sdo resultados
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do desmembramento da fungdo de transferéncia entre, e, (sinal de entrada do circuito de

acionamento do APE) e, x (posiq:iio"do eixo) no ponto onde age a forga de distirbio dy ¢ podem ser

representadas através da seguintes equagdes.
G () =G, (5) (2Cs +2K) 3.0

1

G.(s) =
)= aCs 12K

(3.2)

Onde G,(s)=U,(5)/ E,(s) representa a dindmica do APE incluindo a massa da sapata de ar.

k, 25+ 2k I k, '’

. -2 . o 3.3
1+Ts ms® +2cs+2k 1+Ts 5° +200, s +o? ©-3)

G,(s)=

I

Nos modelos acima, o efeito das juntas elasticas sobre a dindmica do MRAA ¢€ ignorado pois as
mesmas foram dimensionadas de modo a apresentarem uma rigidez extremamente baixa.
Em termos de projeto do MRAA e a avaliagio de seu desempenho, scrdo relevantes a$

. seguintes fungdes de transferéncia.

X(s) __ Gy(s) )
D.(s) 1+k, -G(s)-F(s)
X@) __ kGE)R) G.5)

YY) Y ) ) ) )

)

X, (5) 1+k,-G(s) -F(s)

onde, G(5) = G,(5) G,(s) e F(5)= F(s)+ F,(s)

N D"
X e Lol Lt G %+ G
—P — _bf )—‘—}. 2
-] r 1 e 1 +
K=, Fa
. l i k. |
__controlador 2-gl |

Figura 3.4 Diagrama de blocos do sistema de controle do MRAA

A Eq.(3.4), aqui denominada de caracteristica de disturbio, ¢ uma medida do inverso da

rigidez do mancal, que permite avaliar a capacidade do mancal de reduzir as vibragdes que ocorrem

L} "'I-' .
R
.’l‘.‘:
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no eixo em decorréncia da a¢do de esforgos externos como forgas de corte e efeito de uma carga
desbalanceada, que agem sobre este mesmo eixo. Idealmente esta fungiio de transferéncia deve se |
igualar a 0. Ja a Eq.3.5) expressa uma caracteristica, aqui denominada de caracteristica de
referéncia. Esta caracteristica ¢ uma medida da capacidade do mancal de realizar posicionamentos
rapidos e precisos do eixo mediante o fornecimento de um comando de posicionamento. Esta
caracteristica sera fundamental para a corregdo de erros de movimento decorrentes de erros de
forma no préprio eixo e nas diversas partes do mancal e além disso podera ser empregado em

usinagens especiais. Em qualquer caso, o ideal sera que esta fungdo se iguale a 1.

3.3.3.2 O controlador de 2 graus de liberdade
Conforme j& mencionado Fi(s) e F(s) compdem o controlador de 2 graus de liberdade (2-gl, -

Watanabe88). Fi(s) € um elemento do tipo PID (propercional - intcgrdl - derivativo, Eq.(3.5)) e
Fs(s) do tipo PDD? (proporcional - derivativo - derivativo de segunda ordem, Eq.(3.6)). Elementos
de atraso de primeira ordem com constantes de tempo T, ¢ T; se encontram anexados aos elementos

derivativos de modo a impedir a amplificagiio de ruidos em aitas freqgiiéncias.

p sl %
FO =B+ s (3.6) ,

o, N Es?
(1+T5) (1+Ts)°

Es)=B,+ (3.7)

O nome deste controlador se deve ao fato deste permitir otimizar a caracteristica de disturbio de
forma independente da caracteristica de referéncia. Assim, os parimetros de Fy(s) e Fa(s) sdo
determinados da seguinte forma:

(1) A soma de Fi(s) e Fi(s) € determinada de modo a reduzir o ganho da caracteristica de
disturbio o quanto possivel, até¢ um limite acima do qual o sistema se toma instavel.
Otimiza-se dessa forma a caracteristica de distarbio,

(2) Uma vez determinada a soma F\(s)+f>(s) através da etapa anterior, passa-se agora o
determinar o valor de cada elemento, Fi(s) e Fa(s), de forma separada, de modo a

otimizar a caracteristica de referéncia, mas mantendo a soma F{s)+F3(s) constante.

3.3.3.3 O controlador repetitivo
Nos mancais rotativos, as forgas de disturbio (esforgos de corte ou um desbalanceamento) e

os erros de forma do eixo e das partes do mancal ddo origem a erros de movimento. No MRAA, tais

erros podem ser em primeira instincia, reduzidos aumentando-se o ganho do controlador 2-gl.
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Contudo ha um limite para o aumento desse ganho, além do qual o sistema passa a ser instivel. De
modo geral, os erros de movimento niio podem ser completamente eliminados somente através do
controlador 2.gl. De modo a eliminar os eiros residuais, ¢ introduzido um segundo estdgio de
controlador. Este controlador consiste de um controlador 2-gl acoplado a um controlador repetitivo
(Inoue80, Inoue8l, Hara86, Yamamoto86). O controlador repetitivo sera eficaz na eliminagio de
componentes de natureza repetitiva dos crros residuais. A Figura 3.5 mosira 0 MRAA com o
controlador repetitivo. Na figura, o tempo morto L,, representa o periodo de rotagio do eixo. O
algoritmo empregado no contrelador repetitivo sera conforme segue:
(1) Amostrar o erro £,

(2) Calcular o sinal de compensagio C,, = C,

ra—-l

+E . [k

rai-t 1 Ry

(3) Enviar C,, ao controlador 2-gl ¢ com isso cancelar os erros de movimento.
Neste algoritmo, £, representa o ganho do controle repetitivo, e i, 0 numero de rotaqées completadas
pelo eixo apds o inicio do controle repetitivo. As caracteristicas de distiirbio e de referéncia para .

esta nova configurago s3o dadas pelas seguintes expressdes:

X G
D((*’S)) _ ,(8) - o5
X(s) et KRG F(s)
X (s) &, -(l—e""”). [ ol ] (3.9
b+ &k, -G(s) - (F(8) |1+ —— 7|+ F ()
K, -(1-e) |

Nas freqiiéncias o=2nk/L, (k=0,1,2,3....) o termo ¢ ™* s¢ iguala a . Por conscguinte, a

caracteristica de distarbio (Eq.(3.8)) se aproxima de zero e a de referéncia (Eq.(3.9)), de 1.

. Dx
{ /\f
+ : G } A’Q;—F’ GZ

controlador ' I

! " HE 1 ks
K=k, ~ repetitivo : | controlador 2-gl } r—-|<_

v

Figura 3.5 O sistema de controle do MRAA com o controlador repetitivo
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3.4 Protétipo do MRAA
Um protétipo de MRAA foi construido conforme configuragdio da Figura 3.2. O MRAA foi

equipado com 8 orificios de saida de ar, cada um com 0,2mm de didmetro: 4 sobre as sapatas
méveis (40mmx40mm) e outras 4 nas dire¢des diagonais. Fornecendo-se ar a uma pressio de
0,4MPa as sapatas méveis, o eixo (em ago, didimetro de 100mm, altura de 84mm e massa de Skg) é
suspenso na dire¢io radial. Na diregéo vertical, o eixo € suspenso através de um mancal aerostitico
de escora. Dessa forma o eixo é mantido suspenso sem nenhum contato mecénico. Foram utilizados
dois eixos com didmetros diferentes, sendo que um deles produz uma folga no mancal de 20um e o
outro, de 10pm. Nos primeiros testes foi utilizado o eixo para a folga de 20pm.

O atuador piezoelétrico aqui empregado foi o atuador NLA-10x10x18, fabricado pela Tokin
Inc., Japdo. J4 o sensor utilizado foi um sensor do tipo capacitivo, linha Microsense, modelo 3046-
R02, fabricado pela ADE Inc., E.U.A. (resolugdo: ~10nm, utilizado com um filtro passa-baixa com
freqiiéncia de corte de 2kHz). O controle da posigio do eixo na diregdo x ¢ independente do controle
na direg¢fio y. Em cada diregfo, é utilizado um controlador 2-gl implementado na forma de circuito

analogico e um controlador repetitivo, implementado através de um microcomputador.

e e
: atuador piezoelétrico
S: sensor capacitivo

Figura 3.6 Foto do protétipo do MRAA

Uma roda dentada (didmetro de 100mm, 200 dentes) foi instalada no topo do eixo.

Direcionando um jato de ar comprimido sobre a mesma através de um par de bicos, o eixo pode ser
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acionado a uma velocidade constante de rotagdio. A roda dentada ainda € utilizada para a medigéo da
posigdo angular do eixo. Dois elementos magnetoresistivos instalados nas suas proximidadcé' geram
400 pulsos a cada volta do eixo. A cada pulso, o controlador repetitivo amostra o crro de
movimento ¢ envia um sinal de compensagdo ao controlador 2-gl, de acordo com o algoritmo
descrito acima. A Figura 3.6 mostra o prototipo do MRAA. Nesta foto, a roda dentada, os bicos de

ar e 0s elementos magnetoresistivos ainda nfio se cncontram instalados.

3.4.1 As caracteristicas dinimicas cm malha aberta ¢ o projeto do controlador
Através de ensaios, foram primeiramente medidos os pardmetros das fungdes de

transferéncia G\(s) e Ga(s), identificando com isso as suas caracteristicas em malha aberta. Os
resultados eétﬁo listados na Tab.3.2. Os parametros do modelo dinamico do MRAA que foram
medidos estdo listados na Tab.3.2. Com o uso desies pardmetros, ¢ alravés de simulagdes das
caracteristicas de disturbio e de referéncia do MRAA, os parametros dos elementos F1 e F2 do
controlador 2-gl foram determinados de acordo com a metodologia descrita anteriormente. Os
par{u.n'etros do controlador foram determinados de modo a asscgurar a cstabilidade do sistema,
reduzir o ganho da caracteristica de disttwbio 0 maximo possivel ¢ obter a banda de resposta mais
ampla possivel na caracteristica de referéncia. No caso desle projeto, a banda de resposta para a
caracteristica de referéncia foi de 1kHz. Os pardmetros do controlador 2-gl que foram assim obtidos

estdao listados na Tab.3.3.

Tabela 3.2 Parametros do modelo dinamico do MRAA

AM=5.05Kg £=0.77 C=1.223x10'Ns/m k=2.010"V/im

K=7.54>1 0°Nfn k=9.29x107*m/V 0, =7.03Tx 10 rad/s 7=3.8x107"s

Tabela 3.3 Parimetros do controlador 2-gl

B, =0.47 «;=5.10 x10™*
P p=1.12 D: =273 2107
B=1.59 a=1.83x10"*
I y=5.30x10°s D° E=1.00x107F
T, =7.00107" 5 T=7.00x10""s

3.4.2 Resultados experimentais

Embora se tenha apresentado o sistema de controle do MRAA na sua forma completa, os
resultados experimentais apresentados na seqiléncia sao rclativos somente a caracteristica de
disturbio (Eq.(3.4)) do MRAA. Tal caracteristica estd diretamente associada a uma das

caracteristicas fundamentais de um mancal, a rigidez. Por uma questdo de organizagdo deste
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trabalho, os resultados referentes a caracteristica de referéncia serio apresentados em capitulo a

parte (Capitulo5).

3.42.1 Caracteristica de distirbio

Nesta e na proxima segio, serio descritos os experimentos realizados sem que. 0 eixo esteja
girando. A Figura 3.7 e a Figura 3.8 mostram respeclivamente os registros ao longo de 100ms e 10s,
das saidas dos sensores das diregdes x ¢ y, sem que se aplique qualquer distirbio ao eixo de forma
intencional. Em cada figura, a parte (a) € o caso de um mancal nio conirolado, configurando um
mancal a ar passivo, MPA. Devido ao fluxo de ar entre o eixo e cada sapata de ar, no MPA o eixo
vibra continuamente com uma amplitude de 65nm (nm=1 0”m) na diregdo x e de 40nm na direcio y.

No MRAA (parte (b) das figuras) tais vibragdes sio reduzidas para menos de 15nm. Uima
vez que as condigdes de vazio de ar no MPA ¢ no MRAA ndo foram alleradas, presume-se que
forgas de distarbio similares agiram em ambos os casos. Assim, a diminuigdo na amplitude das
vibragdes indica um aumento na rigidez ¢ na capacidade de amortecimento de vibragdes no MRAA.

As vibragdes citadas sdo apresenladas agora na Figura 3.9 na forma de espectro de
freqiiéncia. Apesar de ocorrer no MRAA um ligeiro aumento na amplitude das componentes de aita
freqiiéncia, uma redugdio significativa ¢ obtida nas regides de baixa freqiiéncia. Estes resultados |
coincidem bem com a comparagfo através de simulagdes da caracteristica de distarbio de um MPA
com o de um MRAA, dado na Figura 3.10, sugerindo que o disturbio causado pelo fiuxo de ar se
aproxima de umn ruido branco e que assim sendo, as melhorias nas caracleristicas de distitrbio foram

atingidas conforme esperado.

dire;'éb b
£
E
o = .20
| =
£ g L (3)4
n ar
8 g
2 20 B 8 2 i
a 0 SR W BT S SR g 0 ‘ Ca e B oy i
220 L -20 oLk
- 1 1 1 I dlre??o Y 1 1 1 | 1 1 1 lc"recla::i Y 1 1 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 &0 80 0o 2 4 6 a g 2. 4 B 8
Tempo ms Tempo s
Figura 3.7 Vibragdes do eixo (Grpm) Figura 3.8 Vibragdes do eixo (Orpm)
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) i Figura 3.10 Caracteristica de distirbio (tedrico)
Figura 3.9 Espectro das vibragdes

Aumentando-se a pressdo do ar enviado para um dos orificios auxiliares do protétipo do
MRAA (Figura 3.2), de 0 para 0,2MPa, aplicou-se uma carga estatica de aproximadamente 43N ao
eixo. No MPA (Figura 3.11(a)), o eixo se deslocou mais de 2um em ambas as diregdes em fungédo
desta carga. Ja no MRAA (Figura 3.11(b)), o carregamento produziu um deslocamento temporario
menor que 1Snm nas duas diregdes, mas que ¢ compensado rapidamente ¢ na situagio de regime, a
posigio original do eixo ¢ mantida inalterada. Este resultado demonstra a capacidade do MRAA de

atingir uma rigidez estatica infinita.

1E— 0 — 43N i
- 0 =
- f— 20f —‘13'N+
g Of € 0 Mrbnastirimmiavmrremig
a IF o -20F
€ 1} <) L
€ | 1 il [11] 1 i i
E . £
(1] 1 [ -
3 \l 8
s [ w 20fF
o [ L)
Q gr O [ femtgniney ek
- & -20t
-1 1 1 1 [ 1 L 1
D 05 10 15 0 05 10 15
Tempo s Tempo s
(a) Sem controle (b) Com controlador 2-gl

Figura 3.11 Deslocamentos do eixo mediante aplicagfio de forga

3.42.2 Desempenho a baixas rotagbes
Nos experimentos seguintes, o eixo gira a uma velocidade constante de 24rpm. O

deslocamento do eixo nas diregdes x e y nestas condigdes sio mostradas na Figura 3.12. As
vibragdes e erros de movimento rotativo que chegam a 0,25um no MPA, sio reduzidas no MRAA

para menos de 15nm nas duas diregdes evidenciando a capacidade de melhoria da rigidez ¢ da

n
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capacidade de amortecimento de vibragdes do MRAA mesmo com o eixo em rotagio. Nesse caso,

estas melhorias representam uma melhoria na precisdo de movimento rotativo do eixo.

g_ A —
i diregdo x
E 1 1 L
o (b)
€
8 -
9 i
o
Q2 0
i diregio
DA - w0y
1 1 I 1 1 i
0 1 2 3 0 1 2 3
Rotagdes
(a) Sem controle (b) Com controlador 2-gl

Figura 3.12 Vibragdes do eixo (24rpm)

3.4.2.3 Desempenho a altas rotagdes

Desta feita, o eixo gira a uma velocidade constante de 1000rpm. O sinal de erro foi

amostrado 400 vezes a cada rotagfio do eixo. A Sem controle, (b) Controlador 2-gl, (¢) Controlador -
repelitivo
Figura 3.13 mostra a vibragio do eixo nas duas dire¢des em diversas situages: sem o controle

(na condigdo de MPA) e com o coﬁtrolc (na condigiio de MRAA). No MPA (Sem controle, (b)

Controlador 2-gl, (c) Controlador repelitivo _

Figura 3.13(a)), as vibragdes chegam a atingir amplitudes superiores a 0,3um nas duas
direcdes. Ja no MRAA equipado com o contrelador 2-dof, as mesmas vibragdes siio reduzidas para
aproximadamente 0,1 pm (Sem controle, (b) Contrelador 2-gl, (c) Controlador repetitivo

Figura 3.13(b)). Verificou-se contudo que as vibragdes residuais apresentavam elevada
repetibilidade, ou seja, a mesma vibragio se repetia a cada vez que o cixo completa uma volta. Isto -
sugeriu a aplicagdo do controle repetitivo para a melhoria da preciséio de rotagdo do eixo. Assim foi
feito no caso da Sem controle, (b) Controlador 2-gi, {c) Controlador repetitivo

Figura 3.13(c). Utilizou-se um controlador 2-gl em conjunto com o controlador repetitivo
(ganho adotado no controlador repetitivo k=8). As vibragdes residuais foram reduzidas. -
drasticamente ¢ o erro de movimento rotativo foi reduzido para menos de 25nm.

Vibragdes, da mesma forma repetitivas, sdo esperadas quando o eixo estiver sujeito a cargas
ciclicas e repetitivas como esforgos de corte ou efeitos de um desbalanceamento no eixo. Este
{ltimo resultado demonstra a capacidade do MRAA realizar alta precisio de giro mesmo sob efeito

de tais cargas.
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Figura 3.13 Vibragdes do eixo (1000rpm).

3.4,2.4 Limite de rotagédo _
A velocidades superiores a 1000rpm, 0 MRAA se tornava instavel, chegando a produzir uma

colisiio clo eixo nas paredes do mancal. A estas velocidades, passaram a ocotrer vibragGes de alta
freqliéncia (superiores a 1kHz) induzidas pelo erro de forma do eixo. Tais vibragdes produziram
uma separagio na junta esférica utilizada para conectar os APEs as respectivas sapatas de ar,
tornando o sistema instavel. - _

A rotagdio do eixo a velocidade supericres, foi possivel através da substituigio do eixo. Com
isso, reduziu-se a folga do mancal de 20pum para 10pum e a aumentou-se a rigidez do filme de are a
forga de contato nas juntas esféricas, diminuindo assim a possibilidade de ocorréncia de separagio
nestas juntas.

Todo o processo de determinagdio dos pardmetros do modelo dindmico do MRAA, realizado
com o eixo anterior foi repetido para o novo eixo, projetando-se novamente os pardmetros do

controlador. Os resultados estiio listados nas Tabs.3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 Parametros do modelo dindmico do MRAA
(Espessura do filme de ar: 10jim)

M=5.05Kg =0.77 C=5.58x10°Ns/m k=2.0x10%V/m

K=1.93x10'N/m £,=9.29% 107 m/V ©,=7.037x10’rad/s 7=3.8x10""
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Tabela 3.5 Parametros do controlador 2-gl
(Espessura do filme de ar: 10pm)

B, =0.99 @=2.95 x107*
P: B,=1.01 D: oy=1.65x107*
p=2.00 o=4.60x10"*
I y=3.0x10° D?  E=1.00x107"
T,=7.00x107s T:=3.52x107s

A Figura 3.14 mostra o resultado obtido no MRAA com o eixo girando a 1740rpm. No MPA
(Figura 3.14(a)), a precisdo de rotagdo foi de aproximadamente 0,7um nas direces x e y. Estes erros
de movimento puderam ser reduzidas para um valor em torno de 0,2pm através do controlador 2-gl
(Figura 3.14(b)). E para menos de 15nm, com o uso do controlador 2-gl em conjunto cohl 0

controlador repetitivo (£=8). No caso dos ambos controladores, 0 MRAA se manteve estavel,

assegurando um movimento rotativo de ultra-preciséo.

04 (a)
S 02}
8
c
OEJ 0
©
o
=
w -0.2 -
(8]
£
pu B
a
c
@
£
@
o
o
a R diregdo ¥ R dgiregdo y
0 L T [P AL
_0'1 ] 1 [ 1 1 1 [] 1
0 2 4 0 2 4
Rotagdes

(b) Sem controle, (b) Controlador 2-gl, (c) Controlador repetitivo

Figura 3.14 Vibragdes do eixo (1740rpm)

3.5 Conclusdes

Apresentou-se neste capitulo, o primeiro exemplo de um sistema mecatrénico. O exemplo

consistiu de um mancal controlado denominado Mancal Rotativo Ativo a Ar — MRAA. O MRAA é
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constituido por: a) atuadores ndo contactantes (combinagdo de atuador piezoelétrico com sapatas

aerostaticas) que suspendem e movimentam o eixo rotativo, b) sensores ndo contactantes, que

medem a posi¢io radial do eixo, ¢ ¢) controladores, que regulam todo o sistema de modo a

minimizar erros de movimento do eixo e realizar posicionamentos i‘épidos € precisos do eixo.

Demonstrou-se que através desta configuragio mecatronica, 0 MRAA ¢é capaz de atingif

caracteristicas como: a) rigidez estatica infinila, b) precisdo de posicionamento do cixo na diregiio

radial de aproximadamente 15nm com o cixo a Orpm ¢ a rotagdes de alé 1740rpm, c) clevada -
capacidade de amortecimento de vibragdes, entre outros resultados. S3o caracteristicas de

desempenho que no seu conjunto nio encontram similar em mancais passivos (sistemas mecanicos

passivos),

Conforme comentado no Capitulo 2, a concepgiio na forma de sistema mecatrénico permite
uma simplificagdio no projete mecanico e compensagio das deficiéncias decorrentes dessa
simplificagdo através do projeto do controle, ou vice-versa. Mas 0 MRAA é um exemplo de uma
outra possibilidade de projeto, possivel num sistema mecatrénico. O MRAA ¢ resultado da
combinagio de uma tecnologia avangada de projeto mecinico (o uso de mancais aerostiticos) com
um tecnologia avangada de controle (atuadores piezoeléiricos, sensores ndo contactantes mais
estratégias de controle). Os desempenhos obtidos no sistema mecatrénico resultante, 0 MRAA,
dificilmente serdo atingidos por um sistema mecénico passivo.

O MRAA incorpora em sua estrutura um mancal aerostitico passivo. Na mesma medida,
mesmo que um dia surja um novo projeto de mancal acrostatico passivo, que possibilite um
desempenho equipardvel aos resultados aqui apresentados, haverd também a possibilidade de
incorporar esse novo projeto no MRAA obtendo desempenhos superiores. Dessa forma, e em tese, o
MRAA sempre terd desempenho superior a um mancal passivo.

Ha que se observar ainda que no MRAA nio foi feito um estudo exaustivo de todas as
estratégias conhecidas de controle (este aspecto ficou fora do escopo do trabalho). Existe portanto a
perspectiva de se obter resultados melhores aos aqui apresentados, somente através de uma revisio

quanto a estratégia de controle a ser empregada.
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4 Mancal Magnético com Controle Uniaxial

Ao lado do MRAA, apresentado no capitulo anterior, este capitulo vem a apresentar um
segundo exemplo de desenvolvimento de um sistema mecatrénico. Trata-se de um mancal
magnético ou seja um elemento de maquina que tem por finalidade restringir através 'de forgas
magnéticas, todos os graus de liberdade (gl) de um eixo ou uma mesa, deixando 0 movimento livre
em somente uma diregfio. Este grau de liberdade restante pode ser um movimento linear no caso de
um mancal linear ou um movimento rotativo, no caso de um mancal rotativo. Conforme serd
mencionado adiante, a inica forma possivel de concepgiio de mancal magnético na forma de sistema
mecinico convencional ¢ através da utilizagiio de materiais supercondutores. Caso nio se utilize
estes materiais, um mancal magnético sé é possivel mediante implementagio de um sistema de
controle ativo da posicdo do objeto de sustentagdo. Pode-se assim afirmar que os mancais
magnéticos sio sistemas essencialmente mecatrénicos.

Este capitulo descreverd: uma nova concepgiio de mancal magnético proposto pelo autor
(Silva99a, Silva99b, Horikawa99), a metodologia de projeto deste mancal incluindo o seu sistema
de controle, o desenvolvimento de um protdtipo, os resultados de ensaios de desempenho realizados

no protétipo ¢ por final, a avaliagiio sobre as vantagens e problemas desta concepgdo de mancal

magnético.

4.1 Introdugdo

O trabalho desenvolvido neste capitulo foi motivado entre outros, pela atual necessidade por

“parte de um importante segmento da industria, o de microeletronica, por um elemento de maquina

que possibilite elevada precisdo tanto de movimento linear quanto de rotagio e que possa operar no
vicuo, onde os circuitos integrados iltima geragdo estio atualmente sendo produzidos. Para este
propdsito, os mancais magnéticos representam uma solugdo promissora. Muitos trabalhos ja
trataram de mancais magnéticos, imas a maioria deles se referiram a mancais com controle ativo em
pelo menos cinco graus de liberdade (por exemplo, Schweitzer91). Uma vez que o controle de gl,
requer um sensor, wm atuador e uin controlador, o projeto das partes mecanicas, elétricas e do
sistema de controle torna-se extremamente complexo. Considerando isto, propde-se um nova
concepgdo de mancal magnético, na qual somente 1 gl de uin rotor, a sua posigio axial, ¢ controlado
de forma ativa, Os demais movimentos do rotor sdio restringidos somente pela agdo dos imds

permanentes. Diferente dos mancais magnéticos propostos por outros autores (por exemplo Ohji96),

aqui os imds permanentes trabalhario por atragfo, de mancira a evitar o problema da
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desmagnetizagio (Campbeli94). Esta configuraciio, com o controle ativo em lgl ¢ a configuragio
mais simples possivel pois de acordo com o principio de Earnshaw (Earnshaw39), é impossivel se
ter uma sustentagdo magnética sem controle ativo, Existem estudos mostrando a possibilidade de
obtengo de mancais magnéticos sem nenhum controle alivo através da utilizagiio de materiais
supercondutores (por exemplo, Marion-Péra94) mas até o presente momento, 0s materiais
conhecidos desenvolvem a supercondutividade somente a uma temperatura inferior a 77K, e isso

represenla uma grande dificuldade para uma ampla aplicagio pratica.

elctroimis imds permaneniecs

“sensor de
proximidade

@ amplificador

Figura 4.1 Configuragdo do mancal magnético proposto

4.2 Principio de funcionamento do novo mancal

A Figura 4.1 mostra o esquema do mancal proposto. Um imi permanente ¢ fixado em cada
extremidade de um eixo rotativo que passa através de dois atuadores estacionarios. Cada atuador ¢
uma combinagio de um eletroimé e de um ima permanente. A polaridade de cada ima é ajustada
conforme indicada na Figura 4.1, de modo que haja uma forga de atragio em cada par de imds.
Como sera apresentado na préxima segdo, garantindo um comprimento minimo do rotor, 0s dois
pares de imds permanentes garantem a cstabilidade radial e angular do eixo. A estabilidade .na
diregio axial ¢ obtida através de uma malha de controle composta por um sensor de proximidade

ndo contactante (sensor indutivo}), um controlador e um atuador eletromagnético.

4.3 Forgas magnéticas e rigidez nas diversas dire¢des

A Figura 4.2 ilustra um par de imés na extremidade do eixo. A Figura 4.2(a) mostra o caso
em que um dos imis ¢ deslocado radialmente. Nesta situagio, a forga axial f; , forga radial £, ,
rigidez axial k, e rigidez radial &, sdo dadas respectivamente pelas Eqs.(4.1) ~ (4.4) (Yonnet81). Por

.3
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outro lado, se um dos imas ¢ inclinado em relagdo ao outro (Figura 4.2(b)), observa-se uma rigidez

ky , que pode ser representada pela Eq.(4.5) (Delamare94).

Sa=2Bsen(30)/c° .1
fi=—2Bcos(30)/c’ (4.2)
k,=6Bcos(40)/c” (4.3)
ka= =2k, (4.4)
ky=kaR> 12 (4.5)

Nas Eqs.(4.1) ~ (4.4):
B = A 2ap, (4.6)

o= folga+ a (4.7)

Sendo, J, S, p, e a, respectivamente a magnetizagio, a drea da segdo transversal, o perimetro do ima

€ 4 sua espessura.

(a) Deslocamento radial . (b) Inclinagiio relativa

Figura 4.2 Interagdo entre dois imis permancntes

Como regra geral, Eqs.(4.1) ~ (4.4) mostram que elevada rigidez axial e radial seriio obtidas
na parte passiva deste mancal, utilizando imis permanentes com: pequena espessura, grande segio

transversal, elevada magnetizagio e grande perimetro.

4.4 Comprimento minimo do eixo
Conforme indicado pela Eq.(4.3), a rigidez na diregiio radial ¢ positiva ¢ portanto o rotor
sera estavel em termos de deslocamentos radiais. Ja na dire¢do axial, embora a correspondente

rigidez seja negativa (Eq.(4.4)), a estabilidade é garantida pela malha de controle. Contudo, a
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estabilidade em termos de movimentos de inclinagao do rotor em torno de um eixo perpendicular ao
de rotagdo deve ser analisada do seguinte modo,

Considere a configuragiio da Figura 4.3, A distdncia entre os imis permanentes ¢ /. Em
frente de cada imd ha outro trabalbando por atragéo, mantendo-se uma folga d (a disposigdo dos )
imis fixos 3 base difere da apresentada na Fig.] mas isto ¢ feito somente para simplificar a figura).
Considerando o par de imds do lado esquerdo da Figura 4.3, quando o rotor ¢ inclinado cbilforme
indicado na figura, a folga entre imas aumenta na parte superior e diminui na inferior. Deste modo,
a forga de atragdo na parte supcrior lorna-se maior do que a forga na parte inferior, O fendmeno
oposto ocorre com ¢ par de imés do lado direito do rotor, Estas forgas, produzirio um momento
(2M) que tenderd a aumentar a inclinagfio do rotor. Contudo, a inclinagio do rotor também causa
um deslocamento radial dos imas do rotor, em tclagio aos imds fixados contra a base. Este
deslocamento produzird uma forga radial, com sentido oposto a este deslocamento, resultando em
um momento (2M,) que levard o rotor de volta a sua posigio original. Assim, a estabilidade do rotor

sera garantida se a seguinte relaciio for satisfeila.
M, > IM; (4.8}

Na Figura 4.3, foi indicada uma inclinagéo do rotor ao redor de um ponto P genérico.
Contudo, ji foi visto acima que o rotor € estivel em termos de translagdes na direcfio radial e
portanto, a andlise da Eq.(4.8) exige somente o estudo do caso em que P esta no centro do rotor
(x=1/2). Em tal situag@io e considerando somente pequenas inclinagdes do rotor (y = 24/, sdo

obtidas as seguintes relagGes,

/ ! .
EM, = kA, S+kA, T =kA,l 4.9)
8,
M, =2k, @.10)

Figura 4.3 Rotor inclinado
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Por outro lado, as Eqs.(4.4) e (4.5) resultam em:
k, = kR’ (4.11)

Substituindo as Eqs.(4.9)~(4.11) na Eq.(4.8), obtemos a seguinte relagiio que assegura a estabilidade

angular do mancal.

i

— =] 4.12
R (4.12)

Quanto maior a distancia entre os pares de imds, maior serd 0 momento M, e como conseqiiéncia,

maior sera a rigidez contra a inclinagfio do rotor.

4.5 Modelagem e controle do sistema

Para a modelagem do sistema de controle da posigio axial do mancal, algumas
simplificagbes sdo assumidas: (a) o rotor mantém simetria em torno do eixo de rotagdo, (b) os
deslocamentos s3o pequenos € ocorrem em torno da posigio de equilibrio e (¢) a for¢a de atragdio
magnética axial e a forga eletromagnética podem ser linearizadas em torno de um ponto de
operagdo. O modelo dinfimico do mancal proposto ¢ apresentado na Figura 4.4. A forga magnética
nos imds permanentes, f.(f)e a forga elctromagnética nos eletroimas, f,.(¢) foram linearizadas

respectivamente com relagio ao deslocamento x(¢) e 4 corrente i(f), da seguinte forma.
ﬁu(r)= khx(f) . (4I3)
Jent) = ki () 4.14)

Onde, k; e & sdo as constantes magnética e eletromagnética. Por outro lado, assumindo o uso de
eletroimés com indutincia L ¢ resisténcia R, a relagio entre a tensio W) que ¢ aplicada nas bobinas

e a cotrente i(¢), que nelas circula assume a seguinte forma.

Lg§+ Ri(1) = v(t) (4.15)
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Figura 4.4 Modelo dindmico do rotor

Utilizando as Eqs(4.13) ~ (4.15), e sendo M a massa do rotor incluindo os imds, obtemos a

fungdo de transferencia G(s) em malha aberta do sistema Eq.(4.16).

_X(s) _ 2k, 1
V() IM o R/ .: Kk Rk
Ny +AS + %‘,S+ %ﬁrf

Neste sistema, somente um sensor indutivo de proximidade ¢ utilizado. E a variavel medida

G(s)

(4.16)

¢ a posigéo axial x do rotor relativa ao ponto de operagio.

O sistema descrito pela Eq.(4.16) é estabilizado por um controlador do tipo PID dado pela -
Eq.(4.17).

GC(S)=I{1+—L+ Tus ] (4.17)

Ts w+l

Sendo, &, T: e T, respectivamente o ganho do controlador, a constante de tempo do
integrador e a constante de tempo do derivador. O diagrama de blocos do sistema de controle para a

diregfio axial do rotor é apresentado na Figura 4.5.
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Figura4.5 Diagrama de blocos do sistema de controle do mancal magnético

4.6 Resultados experimentais

Como primeira etapa do desenvolvimento do mancal, um imi permanente em forma de
coroa circular, de FeBa (J = 0,257, magnetizagio axial, S = 63mm?, p = 84,8mm e a = Tmm) foi
selecionado por conveniéncia na construgiio. Utilizando estes imis, as forgas axial e radial foram
determinadas experimentalmente e simuladas utilizando as Eqs.(4.1)~(4.6) e também pelo método
dos elementos finitos. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.6(a) ¢ Figura 4.6(b).

Utilizando o controlador PID citado anteriormente, varios experimentos foram efetuados em
um protétipo apresentado na Figura 4.7. Pardmetros do mancal foram medidos experimentalmente e
pardmetros do controlador definidos através de simulagdes baseadas nas Eqs.(4.16) ¢ (4.17). Todos
0s parimetros e os respectivos valores estdo apresentados na Tab.4.1.

A Figura 4.8 mostra a posigio axial x do rotor sem rotagio e scm nenhum distirbio sendo
aplicado neste. Observa-se uma vibrag3io continua com amplitude de aproximadamente 2um. Esta
vibragdo foi causada principalmente por ruidos elétricos gerados pelo sensor e circuitos elétricos do
controlador. Ja a Figura 4.9 mostra a resposta a forgas impulsivas aplicadas axialmente no rotor. Em
fungéo da forga, o rotor se desloca momentaneamente da sua posigdo nominal de operagiio mas a

posigdo original ¢ restaurada rapidamente.
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Tabela 4.1 Parametros do mancal magnético

Pardmetros do sistenia Simbolo VYalor Unid

Constante magnética ky, 6,5 X 10° N/m
Constante eletromagnética k; 1,2 N/A
Massa do rotor M 0,2 Kg
Ganho do sensor ke= kg’ 5x10° V/m
Ganho do amplificador ka 10 ---
Folga nominal Xo sx10™ m
Indutancia L 0,01 H
Resisténcia R 13 e
Parimetros do controlador Yalor Unid
k _—
Ty
T
r : i1 x10*

O controlador foi também equipado com uma entrada para sinal de referéncia (posigio de
referéncia x,). A Figura 4,10 mostra a resposta 3 uma entrada de um sinal de referéncia na forma de
degrau de 0,08mm de altura. Em menos de 0,2s, o rotor alcan¢a a posi¢io comandada e mantém a
nova posi¢do com uma precisio de 2um. Este resultado mostra a capacidade deste mancal em
realizar o posicionamento do eixo de forma répida e precisa. Tal capacidade abre possibilidade por
exemplo para compensar erros sistematicos de movimento de rotagédo na dire¢io axial,

A Figura 4.11 mostra os resultados tedrico e experimental da rigidez na diregiio axial do

protdtipo. A curva da rigidez apresenta um destacada ndo linearidade e esta aumenta conforme

aumenta o deslocamento radial do rotor.
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Figura 4.7 Protétipo do mancal magnético

Em conjunto com o sensor utilizado para medi¢do do deslocamento axial do rotor, o
prototipo também foi equipado com dois outros sensores de proximidade, sensor 2 ¢ 3 indicados na
Figura 4.7, para medir o deslocamento radial do rotor. A Figura 4.12 mostra as leituras dos sensores
na diregGes radial e axial (sensores 1 e 2), com o rotor girando a 50rpm. O rotor mantém-se em uma
posigdo fixa com um erro menor que Sum. Em conjunto com o erro devido aos ruidos elétricos
(Figura 4.8), observa-se um erro sincronizado com a rotagho. Ha duas possiveis causas para este
erro. A primeira, é o erro de forma do alvo que o sensor esta medindo. A segunda, ¢ a nio-
uniformidade da magnetizagdo dos imés permanentes que produzem forgas ciclicas na diregfio axial.
Fatores similares também produzem erros na diregéio radial. Os sensores 2 e 3 mediram erros

ciclicos, sincronizados com a rotagio, com amplitude da ordem de 0.1mm,

1 -2
6 0
E) —~ 4
- £
O f‘u"‘v A ".\uA\ vﬁvl\. vhu ,;1u"uﬂ "u“v )\UL ‘(ﬁ“l'" g ol NN
L)
§ 2
z £ 4
-10 a -6
0 02 04 06 08 4 .8

0 02 04 06 08 1
Tempo (s)

Tempo (s)
Figura 4.8 Vibragbes do rotor na diregiio

. Figura4.9 Resposta a forga em impulso
axial (0 rpm)
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Figura 4.11 Rigidez radial do mancal

Figura 4.10 Resposta ao degrau

A Figura 4.13 mostra as leituras do mesmo conjunto de sensores com o rotor a 500rpm. Na
diregdo axial, a amplitude do erro aumentou para aproximadamente 10pum, enquanto que na diregio
radial, para 0.4mm em ambos os sensores 2 ¢ 3. Um desbalanceamento fez com que o rotor girasse
fora do centro. Esta excentricidade aumentou conforme aumentou a velocidade do rotor. Nota-se
que as leituras dos sensores 2 e 3 estdo em fase. Isto indica que o rotor ndo esta inclinando mas
apenas realizando movimentos oscilatérios de translagdo na diregfio radial. Mesmo assim, o rotor
manteve-se estavel em rotagdo sem que ocorra um contato com qualquer parte do mancal.

Neste projeto, nenhum esforgo especial foi dedicado para a otimizagdo das caracteristicas

dos imds permanentes. Esta otimizagio levara ao aprimoramento da rigidez radial e

conseqiientemente redugio das vibragdes obscrvadas na Figura 4.13.

Deslocamento
axial (pm)

Deslocamento radial (mm)

i Sensor 1

Tempo (s5)

Figura 4.12 Vibragdes do rotor a 50rpm
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4.7 Conclusdes

Este capitulo apresentou uma nova concepgdo de mancal magnético com controle ativo
somente em um grau de liberdade. Os restantes graus de liberdade sdo restritos pela agdo dos imis
permanentes que atuam por atragdo. O principio deste mancal foi apresentado € os pontos mais
relevantes a serem considerados no projeto foram descritos. Finalmente, através de experimentos,
foram mostrados que o mancal é capaz de: (a) manter o rotor estével ¢ suspenso, (b) manter o rotor
fixo axialmente com precisdo da ordem de 2pum e (c) realizar posicionamentos rapidos e precisos do
rotor. Embora no presente protétipo a rigidez radial obtida niio permita a sua apliéagéio prética, isto
pode ser aprimorado otimizando as caracteristicas dos imds permanentes. Isto serd tema para
trabalhos futuros. o

Através deste exemplo demonstrou-se a possibilidade através da concepgiio mecatrénica de
obter dispositivos com capacidades funcionais que dificilmente ou jamais poderiam ser obtidos
através de sistema mecénico convencionais. Tratou-se neste caso de um mancal magnético com

possibilidade de obtengfo de alta precisdo de movimento mesmo no vécuo.
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5 Novas Capacidades Funcionais Através dos Sistemas
Mecatronicos

5.1 Introdugdo

Foi mostrado através dos Capitulos 2 ¢ 3, que um dispositivo ou equipamento, quando
concebido na forma de Sistema Mecaltrénico, pode resultar em desempenhos superiores ao seu
equivalente concebido na forma de Sistema Mecanico Passivo, No caso do Capitulo 3, o dispositivo
tratado foi um mancal radial e discutiu-se as melhorias obtidas em termos de precisdo de rotagéo,
que ¢ uma de duas principais caracteristicas funcionais. Nesse sentido, mostrou-se que o mancal
Mecatrénico, 0 MRAA - Mancal Radial Ativo a Ar, permite atingir uma precisio de rotagdo de
15nm a uma velocidade de 1.740rpm.

A vantagem da concepgio Mecatrénica niio se limita contudo a obter melhorias em termos de
desempenho funcional. Permite ainda desenvolver dispositivos com novas capacidades funcionais.

Mostrou-se no Capitulo 3 que 0o MRAA ¢ capaz de atingir rigidez cstitica infinita na diregdo

radial. Embora isto tenha sido apresentado como uma melhoria de desempenho, também pode ser

entendida como uma nova fungio pois a rigidez infinita jamais poderia ser atingida num mancal
aerostatico tradicional. Da mesma forma, o mancal magnético apresentado no Capitulo 4, apresenta
uma outra fungdo nova. O eixo ¢ suspenso neste mancal somente atraves de forgas magnéticas
podendo portanto operar mesmo no vicuo. E a inexisténcia neste mancal de contato mecénico
entre as partes méveis — win mancal sem contato, lhe confere possibilidades para atmglr elevada
precisdo de movimento. Nio ha solugdes tradicionais que relinem estas caracteristicas. A propria
maneira do mancal magnético sustentar s seur eixo ¢ uma nova fungio que s6 é possivel mediante
adogio da concepgio Mecatrdnica.

Além do mencionado acima, 0 MRAA ¢ capaz de desempenhar duas novas fungdes, antes
inexistentes num mancal aerostatico tradicional. A primeira destas novas fungdes ¢ o
posicionamento de ultra-precisio, ou seja, a capacidade do MRAA de alterar a posigdo radial do
eixo com precisdo da ordem de 10nm, mediante envio de sinais de comando ao seu controlador. Ji
a segunda fungdo consiste na capacidade do MRAA de realizar o controle da rigidez dinfimica,
aumentando ou diminuindo, a rigidez dindmica do mancal a uma freqliéncia pré-estabelecida. Este
Capitulo ird apresentar estas duas fungdes do MRAA, descrevendo o principio de execucdo destas

fungdes e os resultados de simulagdes e experimentos que demonstram os seus efeitos.
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5.2 Posicionamento de ultra-precisio

Conforme mostrado em Capitulo 3, o MRAA, mancal concebido na forma de sistema
mecatrénico possui a capacidade de atenuar vibragSes decorrentes de forgas de distirbios externos
ou internos, destacando-se o fato de serem capazes de apresentar uma rigidez estitica infinita. Um
desempenho realizavel somente nos mancais com a concepgio Mecatrdnica. Além desta capacidade
funcional basica, 0 MRAA também ¢ capaz dc descmpenhar a fungio de exccugdo dc
posicionamentos de ultra-precisio.

Em Capitulo posterior sera discutido o problema intrinseco dos sistemas mecatronicos,
segundo o qual, a precisgo final de movimento é afetado diretamente pela precisio da referéncia
fisica utilizada no controle de movimento. Uma das formas para a solugdio deste problema € a
execugdo de posicionamentos através do sistema de controle, de modo a compensar os erros
decorrentes dos erros presentes na propria referéncia. Esta sera a primeira grande utilidade da
fungdio de posicionamento de uitra-precisio no MRAA, Além disso, o posicionamento de ultra-
precisdo, abre possibilidades para a execugdo de usinagens especiais em que o perfﬂ usinado e por

conseguinte, 0 movimento da pega ou da ferramenta niio ¢ necessariamente circular.

5.2.1 Resultados de experimentos

No Capitulo 3 apresentou-se somente os resultados relativos as melhorias na caracteristica de
distirbio do MRAA. Ja neste capitulo, e utilizando 0 MRAA apresentado no Capitulo 3, foram
realizados os experimentos relativos ao posicionamento de ultra-precisdo através do MRAA.

A Figura 5.1 mostra as respostas teéricas e experimentais a uma entrada em degrau de altura
0,lum. A entrada em degrau foi aplicada na dire¢fio x (lado esquerdo da figura) e na dire¢do y (lado
direito da figura) uma diregio por vez. Em ambos os casos foram observadas pequenas
interferéncias entre diregdes de controle causadas por vibragdes imprevistas do corpo do MRAA.
Foram contudo obtidos posicionamentos rapidos e ultra-precisos do eixo nas duas diregbes, A
Figura 5.2 apresenta os disgramas de Bode tedricos e experimentais da caracteristica de referéncia
do MRAA nas duas diregdes e ambos os diagramas indicam uma banda de resposta maior que
1kHz.

A Figura 5.3 mostra uma seqiidncia de posicionamentos de 10nm, e a Figura 5.4, de lpm.
Estes resultados evidenciam a capacidade do MRAA de executar posicionamento de ultra-precisiio

com uma resolugdio melhor que 10nm a longo de um trecho de 8 $m no minimo.
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Estes resultados foram obtidos com o eixo do MRAA a Orpm. A Figura 5.5 vem entdo mostrar uma
seqiiéncia de posicionamentos de 0,1um do eixo do MRAA girando a 1000rpm. Nesta situacdo, a
utilizagdo sometite do controlador 2-gl se mostrou ineficaz e foi utilizado o controlador repetitivo
juntamente com o controlador 2-gl. A F igura 5.6 mostra o arranjo de uma possivel usinagem que

seria executada através de posicionamentos obtidos na Fi gura 5.5,
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posicionamento de ultra-precisio

Os resultados experimentais relativos a aplicagdo desta fungio de posicionamento de ultra-precisiio

para compensagfo de erros da referéncia de movimento serdio apresentados no Capitulo 6.

5.3 Controle da Rigidez Dindmica no Mancal Ativo a Ar - MAA

Este item ird apresentar uma técnica que permiti que um Mancal Radial Ativo a Ar - MRAA,
aumente ou diminua a sua rigidez dinimica numa freqiiéncia determinada. Este procedimento,
denominado de controle da rigidez dindmica do mancal, ja é conhecida para mancais magnéticos.
Aumentando-se a rigidez dindmica do mancal na freqiiéncia de rotagio do eixo, & possivel reduzir
vibragdes causadas por forgas ciclicas de disttirbio em sincronismo com a rotagdo do eixo, tais como
esforgos de usinagem ou a forga centrifuga de'uma massa que gira fora de centro (Higuchi87). Aqui,
a estratégia basica consiste em neutralizar estes esfor¢os ciclicos através do controle da forca de
sustentagdo do mancal, € com isso fazer com que o eixo continue girando em tomo de seu centro
geométrico. Em contraste com esta estratégia, hé a possibilidade se suprimir as forgas centrifugas e
por conseguinte, as vibragdes por ela causadas, fazendo com que o eixo gire em torno de seu centro
de inércia que ¢ diferente do eixo geométrico no caso de um desbalanceamento. Isto ¢ viabilizado
através da redugdio da rigidez dinimica do mancal a freqiiéncia de rotagdo do eixo (Hebermann79),

O controle de rigidez dindmica, conhecidos até entdo para mancais magnéticos, ampliam a

capacidade do MRAA de reduzir vibragdes, conferindo-lle maior precisiio de rotacdo.
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5.3.1 Principio do controle da rigidez dinimica (Horikawa91a)

O controle da rigidez dindmica é realizado basicamente através da introdugdo de um filtro
passa-banda (Eq.(5.1)) no controlador 2-gl do MRAA, conforme indicado na F igura 5.9. Na Eq.5.1,

k. representa o ganho, f,, a freqiiéncia central e O, uma constante que determina a largura da banda,

£y =k, — 9 (5.1)

D,
X
G] "é-—l-. GZ
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F, . controlador
(1+B)Y (1-B)
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1
1
1
]
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Figura 5.9 MRAA com o controlador de rigidez dinimica

Incluindo este filtro, as caracteristicas de distirbio e de referéncia do MRAA apresentadas no

Capitulo 3 (Eqs.3.4 e 3.5) passam a assumir as seguintes formas:

X(s) = G,(s) 5o
D,(s) " 1+k,-G(s) F(s)-(L+ Fy(s) (5.2)
X(s)  kI-G(s):- F(s)-(1+ F,(s)) 535

X(8)  1+k -G(s)-F(s)-(1+ F(s))
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onde, G(s)=G,(5)-G,(s) e F(s) = F(s)- £(s).

Quando o ganho do filtro ¢ positivo, ou seja, k>0 o controlador composto pelo controlador 2-gl e o
filtro serd chamado de controlador “(1+B)”. No controlador (1+B) o denominador da Eq.(5.2)
aumenta nas redondezas da freqiiéncia especifica £, do filtro passa-banda, diminuindo o ganho da
caracteristica de distirbio — o que significa um aumento na rigidez, do mancal nesta mesma
redondeza. O oposto ocorre, e a rigidez do mancal diminui nas redondezas de Jo quando a saida do
filtro € invertida ¢ —1> ky>0. Nesse tiltimo caso o controlador é chamado de controlador “(1-B)”.
Em ambos os casos, em freqiiéncias suficientemente afastadas de Jo 0 ganho Fy(s) do filtro se
aproxima de zero, Dessa forma o efeito do controle da rigidez dindmica s6 se manifesta nas
proximidades de f;. Nas demais regides de freqiiéncia, as caracteristicas do mancal sdo aquelas

obtidas somente através do controlador 2-gl.

Por outro lado, quando o valor de F(s) é suficientemente grande a ponto de satisfazer a

condigfo dada pela Eq.(5.4), a Eq.(5.3) se reduz para a Eq.(5.5).

k, - G(s) F(s)-(1+ F(s)) >> 1 (5.4)

X(s) _ kI -G)-F(s)-(1+ F(s) _Fs)

X,(5) "k, -G()-F(s) A+ F(s) - Fi»y )

Assim, o efeito do filtro passa-banda se manifesta somente na caracteristica de distarbio e a

caracteristica de referéncia ¢ preservada.

5.3.2 Mancal Ativo a Ar do tipo escora

Os experimentos relativos ao controle da rigidez dindmica foram conduzidos num Mancal
Ativo a Ar do tipo escora, ilustrados na Figura 5.10 e Figura 5.11, O objeto (um bloco de aco de
135mm x 135mm x 135mm, massa de 9Kg) € cercado lateralmente por mecanismos aerostaticos,
podendo dessa forma se mover sem atrito na diregfio vertical. Um atuador néo-contactante (atuador
piezoelétrico + sapata de ar) instalado na parte inferior, suspende e movimenta o objeto na diregio
vertical sem contato sélido, Ao se fornecer ar comprimido ao atuador néio-contactante a uma pressio

de 0,6MPa, ¢ produzido um filme de ar de 30pm de espessura.
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Na parte superior, um sensor nfo-contactante do tipo capacitivo (Microsense,
modelo:3046A, ADE Corp., E.U.A.) mede a posigiio vertical do objeto. O sinal do sensor é enviado
a um controlador que por sua vez envia sinais de controle ao circuito de acionamento do atuador
ndo-contactante. Neste sistema, embora o objeto esteja sendo contrabalanceado pela agfio da
gravidade, o seu modelo dinfimico é basicamente igual ao descrito para o MRAA nos capitulos
anteriores. Foi introduzida uma pequena melhoria no modelo para melhor representar os resultados
experimentais. Os procedimentos para a medigdo dos pardmetros do modelo e projeto do

controlador 2-gl foram idénticos aqueles adotados no MRAA.

5.3.2.1 Medic¢do dos parimetros do modelo dindmico
Ao se realizar os ensaios para a medi¢fio da dindmica do MAA em malha aberta ou seja a

fungdo de transferéncia da entrada do circuito de acionamento do atuador ndo-contactante até o
deslocamento do objeto, constatou-se pequenos desvios da dindmica real com a dindmica obtida a
partir das Eqs.(3.1) a (3.3). Constatou-se que estes desvios eram devidos a um sistema composto
pela massa do atuador ndo-contactante e a rigidez do contato na junta esférica que une o atuador a
base. Para aprimorar o modelo dindmico acrescentou-se um sistema de atraso de segunda ordem a

dindimica do atuador ndo-contactante, Gy(s), conforme segue:

2 2
k, o ® 2

ni

1+Ts s*+20,5+0, s*+2o,,5+0,

G,(s) = (5.6)

Os parametros do modelo dindmico que foram medidos se encontram listados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Pardmetros do modelo dindmico do MAA

M=9.0Kg K=4.2x10°N/m C=8.88x10°Ns/m T=1.326x107"
kp=1.29x10"°m/V ks=2.0x10°V/m ©0n1=1.634x10%rad/s £;=0.005
_opp=1.005x10’rad/s | £=0.300

5.3.2.2 Projeto do controlador 2-gi
Uma vez determinado o modelo dinimico procedeu-se ao projeto do controlador 2-gl de

acordo com os mesmos procedimentos adotados no MRAA. Os pardmetros do controlador 2-gl que

resultaram do projeto estdo listados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Pardmetros do controlador 2-gl

B1=1.65 =112 x107*
P: B,=2.15 D: =118 x107>
B=3.80 o=2.30x107
I y=6.00x10° D £=8.00x107®
T,=2.22x107%s T:=7.00x107 s

5.3.2.3 Desempenho do MAA através do controlador 2-gl

Caracteristicas de distarbio

A Figura 5.12 mostra os registros das vibrag@es causadas pelo fluxo de ar entre a sapata de
ar e o objeto. Sem o controle, ou seja, na condigiio de mancal passivo a ar, MPA, a vibracio
apresenta uma amplitude em torno de 0,lpm. Ao se ativar o controle 2-gl (no MAA), estas
vibragdes sdo reduzidas para menos de 10nm. A melhoria na capacidade amortecimento de
vibragSes ¢ melhor evidenciada pelos resultados da Figura 5.13. Esta figura mostra os espectros das
vibragdes do objeto, que resultaram da aplicagiio no objeto de uma for¢a na forma de impulso,
representando portanto a caracteristica de distirbio do sistema. Na mesma figura, foram sobrepostas
as caracteristicas de distirbio calculadas de acordo com o modelo (linhas interrompidas). Em boa
concordincia com a teoria, os experimentos indicam uma redugfio geral no ganho da caracteristica
de distirbio ou seja uma melhoria geral na rigidez do mancal. No MAA se observa um pico em
110Hz, que corresponde a freqiiéncia de ressonéncia do sistema composto pela massa do objeto e a
rigidez do filme de ar. Comparado com o caso do MPA, obteve-se para esta mesma freqiiéncia, uma
rigidez dindmica 40dB (100 vezes) maior no MAA. Melhorias superiores, foram atingidas em

freqiiéncias inferiores sendo que em condig@es estéticas, obteve-se uma rigidez infinita.
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Figura 5.12 Vibragdes do objeto

Caracteristica de referéncia

Complidncia pm/N
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\\ I
"\ Sem controle
/
/7
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100
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2k

Figura 5.13 Espectro das vibrag&es resultantes

de impulsos aplicados sobre o objeto.

A Figura 5.14 mostra a resposta do MAA a um sinal de referéncia em forma de degrau de

50nm de altura. O controlador 2-gl proporcionou um posicionamento um posicionamento objeto foi

posicionado preciso e rdpido com uma banda de resposta préxima de 1kHz.

— Calculado ——

A
o)

Deslocamento nm
L]
[

v
<

J

— Experimental =

o

5
Tempo

0

ms

Figura 5.14 Resposta a degrau

O controle de rigidez dinimica foi entiio aplicado através dos controladores (1+B) ¢ (1-B)

sobre 0 MAA com as caracteristicas bésicas acima descritas. A seguir, sio apresentados os

resultados.

5.3.2.4 Resultados com o controlador (1+B)

A Figura 5.15 mostra através de graficos de caracteristicas de distarbio, os resultados da

implementag@io do controle da rigidez dindmica, através do controlador (1+B) adotando para o
mesmo: k=10, 0=20 e /=30, 110 ¢ 300Hz (vide Eq.(5.1)). A rigidez dindmica em 30, 110 e 300Hz

foram aumentadas respectivamente em 6, 10 e 24 vezes. Em todos os casos, o efeito do controle se
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manifesta exatamente na freqiiéncia £, de ajuste, sendo que nas outras freqiiéncias, a caracteristica
de distirbio obtida pelo controlador 2-gl foi mantida praticamente inalterada. O problema aqui
observado foi que no caso de f;=300Hz, ocorreu um ligeiro aumento no ganho da caracteristica de
distirbio nas freqiiéncias acima de f,.

Para as mesmas condigdes, mediu-se ainda caracteristica de referéncia através da resposta a
degrau ¢ os resultados sdio apresentados na Figflra 5.16. Nos casos de f;=30Hz e 110Hz, a resposta
obtida através do controlador 2-gl foi preservada. Isto ndo ocorreu no caso de Je igual ou superiores
a 300Hz.

Os problemas verificados em ambas as caracteristicas no caso de Je =300Hz, se devr;
primeiramente ao fato do atraso de fase da fungdio de transferéncia em malha aberta do MAA ja ser
originalmente elevado nas regides de freqiiéncia acima de 300Hz. Nessas condigdes, o elemento
(1+Fy(s)) (Eq.(5.1)) integrante do controlador (1+B) induz um atraso adicional de fase antes de Jee
uma diminui¢fio do atraso apos /.. Em freqiiéncias superiores a 300Hz, qualquer atraso adicional de
fase induzido pelo elemento (1+Fy(s)) comprometia a estabilidade do MAA. Dessa forma, o

controle da rigidez dindmica ficou limitada a 300Hz.

1 @ sor— Calculado — — Experimental —

£= 30Hz j,—cx\,\
10° A

N

-1
10 —— Experimental
. | ---- Caleutado
10 | PN i -50 I ] 1 I
10" ; g S0
Z (b I£=110Hz/41;“\
E — e
3 =t
o 10 Py R i E b
= , of | ® -
5 - 5
= =] —
E— % J;—HOHz
Q a

w tn
S S

100 [ m
l

(c} f= 300Hz /7"\\
3y ‘.r" i
10" AN\

L\,/,//” U "\
.3 -
10 I
50 1 1 | 1
6t . ] 5 0 5

Ly L L4 11y

(0 100 lk 2k Tempo ms

Frequéncia Hz

Figura 5.15 Caracteristicas de disturbio Figura 5.16 Resposta a degrau
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Resultados com o controlador (1-B)

A Figura 5.17 mostra através de graficos de caracteristicas de distirbio, os resultados da
implementagfo do controle da rigidez dinimica, através do controlador (1-B) adotando para o
mesmo: k=-0.75, 0=3 ¢ £=30, 110 e 300Hz (vide Eq.(5.1)) ¢ os pardmetros do controlador 2-gl
conforme Tabela 5.2. A rigidez dindmica em 30, 110 e 300Hz foi reduzida respectivamente de 36%,
50% e 50% do valor original. Em todos os casds, o efeito do controle se manifesta exatamente na
freqiténcia f; de ajuste, sendo que nas outras freqliéncias, a caracteristica de distirbio obtida pelo
controlador 2-gl foi mantida praticamente inalterada.

Nas mesmas condigdes, mediu-se também neste caso as caracteristicas de referéncia através
da resposta a degrau e os resultados sfio apresentados na Figura 5.18. Em todos os casos, a
caracteristica de referéncia original obtida somente com o controlador 2-gl foi preservada,
mantendo-se uma banda de resposta de aproximadamente 1kHz.

Embora néo tenha sido tio intenso quanto no caso do controlador (1+B), também neste caso
foram verificadas alteragdes na resposta para f;=300Hz. As razdes para estes problemas sfio
similares s apresentadas para o caso do controlador (1+B). A diferenga é que no caso do
controlador (1-B), o ganho do filtro passa a ser negativo e com isso a influéncia do elemento
(1+Fp(s)) (Eq.(5.1)) sobre o atraso de fase da funcio de transferéncia em matha aberta do MAA se
inverte, ou seja induz uma diminuig%o do atraso antes de f; e um atraso adicional apés /. Também
neste caso, para f; superiores a 300Hz, quaiquer atraso adicional de fase induzido pelo elemento
(1+Fy(s)) comprometia a estabilidade do MAA, ficando dessa forma, o controle da rigidez dindmica

através do controlador (1--B) limitada a 300Hz.
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Figura 5.17 Caracteristicas de distarbio Figura 5.18 Respostas a entrada em degrau

A precisdo de posicionamento com o uso dos controladores (1+B) ou (1-B)

A Figura 5.19 mostra as vibragSes verificadas no objeto quando é utilizado o controlador
(1+B) enquanto a Figura 5.20, quando & utilizado o controlador (1-B). Independente do controle de
rigidez dindmica, a amplitude das vibragdes se manteve em qualquer dos casos, no mesmo nivel do
caso do uso somente do controlador 2-gl. Evidencia-se desta forma que o controle de rigidez

dindmica realiza plenamente as suas fungdes sem afetar a capacidade do MAA de manter o objeto

numa determinada posigdio com ultra-precisdo.
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Figura 5.20 Vibragiio do objeto no caso do

controlador (1-B)

controlador (1+B)

5.3.3 Aplicagfo do controle de rigidez dindmica no MRAA

O controle de rigidez dinamica foram aplicados também no MRAA e obteve-se os
resultados apresentados a seguir. A Figura 5.21 ¢ a caracteristica de distiirbio obtida através de
simulagdo do modelo do MRAA ao passo que a Figura 5.22, ¢ a mesma caracteristica, s6 que obtida
experimentalmente no protétipo. A rigor, os resultados da Figura 5.22 representam espectros das
vibragdes induzidas pelo fluxo de ar através nas sapatas de ar, cujo comportamento em muito se
aproxima de um ruido branco. Opfou-se¢ por esta técnica de medigdo experimental devido i
impossibilidade de se aplicar impulsos no eixo do MRAA. Em ambas as figuras, sdo apresentadas
as caracteristicas em trés situagdes: (curva 1) sem a aplicagdo de qualquer controle, (curva 2)com a
aplicagdo do controlador 2-gl ¢ (curva 3) com a aplicagio do controlador ( 14+B) na freqiiéncia de
275Hz. Também aqui, se constata através de resultados calculados e experimentais o efeito do
controlador (1+B) que produz localmente, em torno da freqiiéncia de 275Hz, um aumento de
aproximadamente 10 vezes na rigidez dinamica, comparado ao caso do MRAA com o controlador

2-gl, e de mais de 100 vezes, compara ao caso do MAP.
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Figura 5.21 Compliancia tedrica do MRAA Figura 5.22 Espectro das vibragdes do eixo

5.4 Conclusdes

Este Capitulo apresentou primeiramente uma fun¢do do mancal Mecatrénico MRAA para
realizar posicionamentos de ultra-precisiio do seu eixo. Descreveu-se a metodologia para tal ¢ os
resultados experimentais comprovando a eficicia da metodologia. O MRAA permitiu. um
posicionamento com:

* resolugio da ordem 10nm ao longo de um trecho superior a 8jum;

* um tempo de resposta equivalente a uma banda de 1kHz e

* embora com uma resolugdo inferior, repetidos posicionamentos de 0,lum com o eixo

girando a 1000rpm.

Com relagdo ao mesmo MRAA, descreveu-se em seguida um método para a execugio do
controle de rigidez dindmica, aumentando (através do controlador (1+B)) ou diminuindo (através do
controlador (1-B)) a rigidez dindmica do mancal a uma freqiiéncia pré-determinada. Através de
simulagdes e experimentos realizados num MAA — Mancal Ativo a Ar do tipo Escora, demonstrou-
se a eficicia do método até uma freqiiéncia de 300Hz. Obteve-se por exemplo um aumento local de
100 vezes na rigidez dindmica em torno da freqiiéncia de 110Hz, mantendo a rigidez dindmica
original nas demais freqgiiéncias e ndo afetando a fungio do MAA de realizar posicionamento de
ultra-precisdo.

Ao lado da capacidade do MRAA de desenvolver uma rigidez infinita na diregéio radial do
eixo, as duas fungdes acima apresentadas, constituem fungdes invidveis num mancal aerostatico
tradicional. Evidencia-se com isso a vantagem da concepedo Mccatronica ndo se limita a melhorar o

desempenho em termos de uma fungdio ja existente. Permite ainda desenvolver dispositivos com

novas capacidades funcienais.
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6 Problemas intrinsecos aos sistemas mecatronicos:
A questio do datum |

6.1 Introdugdo

Através dos Capitulos anteriores mostrou-sc que em contraste com a classe de
sistemas mecanicos tradicionais, identificados neste trabalho através de duas categorias:
sistemas mecanicos passivos e sistemas mecdnicos ativos com realimentagio mecanica,
existe hoje um terceira classe de sistemas mecéanicos que aqui é chamada de sistemas
mecdnicos ativos com realimentagio elétrica, ou simplesmente sistemas mecalroénicos.
Através do desenvolvimento do o Mancal Radial Ativo a Ar - MRAA, mostrou-se a
eficdcia de uma concepgio de projeto na forma de um sistema mecatrénico, no caso do
objetivo do projeto ser a obtengio de alta precisdo. Para tanto foram apresentados os
resultados dos ensaios realizados no protétipo do MRAA. Dentre outros resultados,
mostrou-se que 0 MRAA ¢ capaz de apresentar uma rigidez infinita, ¢ capaz de realizar um
controle da rigidez dindmica, ¢ capaz de realizar um posicionamento rapido (banda de
resposta melhor que lkHz) e preciso (resolugiio melhor que 10nm) do eixo, mesmo em
rotagio. Mostrou-s¢ finalmente que o MRAA §é capaz de realizar uma precisio de
movimento rotativo melhor que 15nm a uma velocidade de 1750rpm.

Esta ultima precisdo foi no entanto avaliada assumindo-se que o eixo e as partes do
mancal ndo apresentavam erros de forma. Restou portanto esclarecer quais as
conseqiiéncias da remog¢io desta hipétcsé. Eslc sera o objeto a ser tratado neste capitulo.

Serd feita inicialmente algumas consideragdes sobre o datum nos sistemas
mecinicos passivos. Tomando estes como base de comparagio, serdo discutidas as
principais caracteristicas do datum num sisterna mecatrénico mostrando inclusive as novas
possibilidades nestes tipos de sistemas com relagdo ao datum.

Finalmente, tomando como exemplo 0 MRAA:

1. sera apresentado o modelo para a representagio do efeito do erro do datum

sobre a precisdo do movimento,

2. serd definida uma estratégia para a sua compensagio do erro mencionado em 1;

3. serdo apresentados resultados de simulagdo referentes 4 compensagio e

4. serdo apresentados testes de compensagio.
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6.2 Sistemas mecanicos passivos

No mancal aerostatico, a posigdo radial do eixo em cada instante sera aquela onde
as for¢a radiais que nela sio exercidas pelo filme de ar pressurizado se equilibram, sendo

que estas forgas radiais sio determinadas pela espessura do filme de ar em cada ponto ao

redor do eixo. Dessa forma, se a espessura do filme de ar sofre alguma alteragio enquanto

‘0 eixo gira, devido a um eventual erro de forma do cixo e do furo, isso produz uma

variagdo na posig¢io radial, ou seja um erro de movimento rotativo do eixo. Embora a
influéncia ndo seja direta, a precisio de rotagio do eixo num mancal aerostatico ¢
determinada basicamente pela precisiio de forma do eixo e do furo do mancal. Esse tipo de
relagio pode ser estendido as demais modalidades de mancais lineares ou rotativos, seja ele
hidrostatico, hidrodinimico* ou de rolamento, concebidos na forma de sistema mecinico
passivo. Pode-se dizer dessa fBrma, que nos sistemas mecanicos passivos, a precisdo de
rotagio ¢ determinada pela interagio mecinica entre o datum e o clemento ird gerar o
movimento desejado, conforme ilustra a parte inferior da Figura 6.1.

A solugio para a obtengio de alta Precisiio nesta categoria de sistemas mecinicos é
a melhoria na precisio de forma dos clementos constitutivos (eixo e furo, no caso do

mancal aerostético) através de utilizagio de materiais e técnicas de usinagem adequados.

Tipe de sistema: mecénico passivo

Oleo,
Funciq: gerar movimento rotativo ,  eslera,
Datum: forma do eixo e do furo ¥ rolete,
ar, ele
forma do cixo g Trajctoria
datum

circular de um

forma do fure ponio do cixe

: i | elemento que executa T
datum 5 % 0 movimenito HEY m
W. descjado (eixo)  [iag

for¢a

'

alia precisdo

Figura 6.1 Mecanismo de geragio de um movimento desejado num sistema mecinico
passivo

6.3 Sistemas mecatrénicos

Tomando como exemplo o MRAA, nos sistemas mecatronicos o controle
automitico € realizado de forma a manter constante a folga entre a extremidade do sensor e

a potgio da superficie do objeto imediatamente a frente do sensor. Assim, a posicio radial
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do objeto e por conseguinte, a precisio de rotacdo serd determinada de forma direta pela
precisio de forma do eixo, ou seja, o datum do movimento nesse caso passa a ser o eixo
(Figura 6.2). Observe-se que ocorre uma mudanga importante com relagio a sistema
mecénico passivo. Aqui, a interagiio entre o datum e o eixo nfo mais se da exclusivamente
por meio de forga ¢ passa a se dar numa das etapa, através de fluxo de informagdes — no

caso, um sinal elétrico de saida do sensor de posigio.

Tipo de sistema: mecatrénico (MRAA) \
Fung¥o: gerar movimento rolative 1

Datum: geometria do eixo ({isico) Lk

Trajetoria .-t
w . circularde um - - “folga

ponte do cixo 1 f constanic
atuador Sensor

mﬂ- z|clemento que exccutals
datum |5 _ ﬁ% o movimente j
" descjado (eixo) g3 e
informagio movimento dc
’ alta precisio

Figura 6.2 Mecanismo de geragio de um movimento desejado num sistema mecatrénico

A interagio datum / eixo através de informagdo na forma de sinal elétrico acarreta
as seguintes vantagens para os sistenmas -mecatrénicos.

A primeira vantagem consiste no fato de que ao contrdrio dos sistemas mecanicos
passivos, nos sistemas mecatronicos passa a existir a possibilidade do datum de movimento
deixar de ser submetido a esfor¢os oriundos de forgas estaticas (cfeito da carga, do peso
proprio, etc.) e dindmicas (efeito da cargé em movimento, do desbalanceamento do eixo,
efc.) exercidas pelo elemento movel. Inevitavelmente, tais esforgos viriam a induzir
deformagdes no proprio datum, prejudicando a sua precisdo de forma e afetando a precisdo
final de movimento. No mancal mecatronico, isto deixa de ocorrer, pois a interagiio datum /
elemento mével passa a se dar através de informagdes principalmente na forma de sinais
elétricos. Este fato resulta ainda numa segunda vantagem. Um vez que o datum deixa de
exercer a fungdo de sustentagio do elemento mével, e passa dessa forma a nio ser
submetido a esforgos, abre-se a possibilidade de utilizar novos tipos de elementos. Por
exemplo: feixe de luz (interferdmetros disponiveis rio mercado, autocolimadores, efc.);

materiais de ficil usinagem que permitam obter facilmente formas precisas; superficies de

liquidos; fios estendidos etc..
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Contudo, passa a existir um problema intrinseco aos sistemas mecatrénicos. O
datum qué conforme mencionado, fica isolado de fatores que venham a causar a
degeneragio da sua precisdo, passa a ser o elemento determinante da precisio de
movimento final. Isso resulta primeiro, na necessidade de se considerar o desempenho do
sistema de controle quanto a sua capacidade de acompanhamento do datum. O segundo
problema consiste no fato de que, mesmo que o sistema de controle automatico funcione de
forma ideal eliminando o erro de controle por completo, o elemento moével passard a
reproduzir fielmente a forma do datum, e qualquer desvio de forma existente no datum

se refletira na precisio final de movimento,

- o movimento
Aandiis|  desejado (eixo)

informagao

datum W%ﬂ var (elemento que execula 34 1

Figura 6.3 Precisdo final do movimento determinado pela precisio do datum,

Com relagdo as consideragdes acerca da capacidade de acompanhamento do datum,
o procedimento basico consiste primeiro no estudo a nivel de simulagio (baseados em
modelos dindmicos, fungdes de transferéncia, por exemplo) do desempenho do sistema de
controle quanto a sua resposta diante da entrada de erros de forma contidos no datum. Com
base em tais modelos e simulagdes devem ser definidas a estratégia de controle assim como
as caracteristicas de um controlador especifico. O problema ¢é consideravelmente
simplificado se considerarmos que a grande maioria dos sistemas mecénicos objetos de
controle sdo sistemas de tipo 0 ou de ordem superior e nesse caso, a utilizagdo de um
elemento integrador no controlador permite a eliminagdo suficiente de componentes de
erros de forma do datum de baixas freqii€éncias. Isto significa que basta que ¢ elemento
movel se desloque a velocidades suficientemente baixas. Outro elemento que simplifica o
problema € o fato de que os erros contidos no datum possuem elevada repetibilidade,
gspecialmente nos sistemas mecatronicos. Esta repetibilidade abre possibilidades para
aplicacdo de técnicas de controle como o controle repetitivo (ver Capitulo 3).

Ja quanto ao segundo problema intrinseco dos sistemas mecatronicos, ou seja a
influéncia do erro do datum sobre 0 movimento final, o fato da iteragdo datum / elemento
movel se dar na forma de informagdes, abre a possibilidade para a corregdo destes efeitos

(Figura 6.4). Isto pode ser feito medindo-se primeiramente o erro de forma do datum e, ao
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executar o controle de movimento, se

corrige o sinal do sensor de posi¢do (Figura 6.5) ou

se realiza um controle de posicionamento quc venha a cancelar o erro que serd gerado

(Figura 6.6). Tal tipo de compensagiio poderia ser realizado por meios mecanicos mas

apresenta as dificuldades que ja foram

comentadas no Capitulo 1, com relagdo aos sistemas

mecanicos com realimentagio mecanica.

inl'omlacﬁo
datum

z dalum
1’,11’ COM CIL0 |

H AP
4| corrigido

inlonmagio

%}ﬂualﬁiu%l elenenlo gue exccula|? e

¢ movimenlo

IVEFE el descjado (cixo)

informagio para corregiio

movimento de
alla precisio

=S 3 do erro do dam

Tipo de sistema: mecatronico (MRAA)

Funglio: gerar moviniento rofativo

Datum: geometria conmigida do cixo (nunmérico, soflware)

Sinal de referéncia parao
posicionamento de precisio >

atuador i
L
CONTROLADOR —pH | sensor

Erro de forna do eixo
medido de antemiio - st

posi¢lio do eixo
+
+ erro de forma do eixo

Figura 6.5 Corregio dos efeito do erro do datum sobre o movimento (alternativa 1).

Tipo de sistema: mecatronico (MRAA)
Funcéio: gerar movimenio rolativo

Datuni; geometria corrigida do eixe (numérico, sollware)

Sinal de referéncia para o
posicionamenio de precisio

Erro de forma do eixo
medido de anlemiio

S ﬂ______,..———'/
atuador f }
CONTROLADOR L sensor

4

pasi¢io do eixo
+
erro de forma do eixo

Figura 6.6 Cotregéo dos efeito do erro do datum sobre o movimento (alternativa 2).
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6.4 Modelo do MRAA que inclui o efeito do erro de forma do eixo

Os conceitos, os problemas ¢ as solugdes relativas ao datum ¢ que constituem os
problemas intrinsecos dos sistemas mecatrénicos, serio demonstrados através do MRAA.

Nos capitulos anteriores, assumiu-se que no MRAA nem o eixo, nem o furo do eixo
apresentavam erros de forma. Na rcalidade estes crros existem, ¢ seus efeitos devem ser
compensados ao se desejar obter uma clevada precisio de rotagiio. A rigor, a precisio de
rotagdo obtida pelo MRAA foi, conforme ja explicado, relativa a um referencial (datum)
que contém um erro. Para se atingir uma precisio absoluta de movimento rotativo,-seria
necessario identificar, medir ¢ compensar os efeitos do erro de forma do datum sobre a
precisdo de movimento. Este problema jia foi constatado em outros tipos de mancais
controlados e em todos os caso se fez necessirio medir e compensar os erros de
movimentos rotativo causados pelo erro de forma da referéncia utilizada no controle do
movimento (uma esfera padrio, no caso de Bifano85, ou o perfil do préprio eixo, como no
caso de Higuchi87 e Nomura‘)Oa, Nomura90b}).

Este item ira apresentar primeiro, um modelo dindmico aprimorado do MRAA, o
qual leva em conta a influéncia do erro de forma do eixo sobre o erro absoluto de
movimento rotativo. Em seguida, serd apresentado o procedimento para a compensagio do

erro absoluto causado pelo erro de forma do eixo.

6.4.1 Modelo dindmico

No MRAA, o erro de forma deve ser considerado em duas zonas do eixo, conforme
indicado na secgdio transversal do MRAA, dado na Figura 6.7. A primeira, é a zona de
deslizamento, a altura do centro das sapatas de ar onde se forma o filme de ar que da
sustentagfio ao eixo na diregdo radial, e cujo erro de forma ¢ representado por £(8). A
segunda, é a zona de referéncia, a altura dos sensores de proximidade onde se faz a
medigio da posi¢io radial do eixo, e cujo o erro de forma € representado por #(0). O
modelo dindmico do MRAA considerando estes dois erros assume a forma indicada na
Figura 6.8. A figura mostra a secgiio do eixo a altura da regido de deslizamento e na parte
superior, a altura da regiio de referéncia. Na Tab.6.] estdo listados os simbolos que ja
vinham sendo utilizados no modelo anteriormente apresentado ao lado dos novos simbolos

que foram acrescentados no novo modelo.
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Figura 6.7 Os erros de forina no MRAA
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Figura 6.8 Modelo dindmico do MRAA considerando os efeitos do erro de forma
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Tabefa 6.1 Lista de simbolos

Modelo anterior . _____Nova modelo ]

x: deslocamiente do cixo LSC: circunferéncia de minimos quadrados
x,: sinal de referéncia da forma da secgfio transversal do eixo
#,: deslocamento da sapata de ar 0: angulo de rotagio do eixo
e;: lensdo de entrada ao circuito de acionamento do APE | 1(9): ervo de forma do eixo na regidio de
d,: componente da for¢a de disturbio na diregio x deslizamento
M: massa do eixo 1(9): erro de forma do cixo na regido de
m: massa da sapata de ar referéncia
K: rigidez do filme de ar r.: variagiio do raio do cixo 3 altura do
C: cocficiente de amortecimento do lihne de ar sensor de deslocamento na diregiio x
k, : ganho do atuador piezo-clérico Fseo Fsat Variagdo do raio do cixo a altura do
k,: ganho do sensor centro das sapatas de ar
k’;: coeficiente para conversio de deslocamento x, em

tensdo (k'=k;)

6.4.2 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos para este novo modelo é dado na Figura 6.9. O novo
diagrama difere daquele originalmente proposto nos seguintes pontos. A fungfio de
transferéncia G\(s), a fungdo de transferéncia da entrada do circuito de acionamento do
atuador até a forga exercida sobre o eixo, aqui ¢ desmembrada em duas partes, Gia(s) e
Go(s), levando em consideragio a entrada no sistema do erro de forma da zona de
deslizamento, 7(s). A seguir, estdo indicadas as equagdes para G)4(s) e Gp(s), assim como

para 0 Gy(s), que mantém a sua forma original,

G\o(5) =G, (s) (6.1)
Gpp(5) = (Cs+ K) (62)
Gy(5) = —5— (63)

Ms?+2Cs+2K
Onde G, (s)=U,(s)/E,(s) representa a dindmica do atuador piezo-elétrico (APE)
incluindo a massa da sapata de ar, e é dado pela seguinte equagio.

2

k m
id . z n - (6,4)
1+7Ts 5"+ 200 5+

G,(s) =

Nas experiéncias posteriores, kp=9,3><10'?, Tﬂ3,8><10'4, (o.,=7,0><1031'ad/s e £=0,77.

A caracteristica de distlrbio (fungfio de transferéncia da entrada da forga de
disturbio Dy(s) até o deslocamento X(s) do eixo) e a caracteristica de referéncia (fungio de
transferéncia da entrada da posigdo de referéncia Xi(s) até o deslocamento X(s) do eixo)

assuneln agora as seguintes formas.
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X(s) _ G,(s) (6.5)
D.(5)  1+£.-G(s) - F(s) '
X(s) _ KGR (6.6)

X (8) 14k, -G(s) F(s)
onde, F(s)= F(s)-F,(s) ¢ G(s)=2- G, (5) G, (5)-G,(5)

X
X Gis
—p

G
(ks= ks) v—

controlador 2-gdl -

Figura 6.9 Diagrama de bloco do MRAA, considerando o efeito de erros de forma

6.4.3 Caracteristicas de forma

Ao longo dos Capitulos 3 e 5, foram considerados para o MRAA somente as
caracteristicas de distirbio e de referéncia. Contudo neste novo modelo devemos
considerar ainda as duas seguintes caracteristica.

* Caracteristica de regido de deslizamento: relaciona ¢ erro de forma do eixo na

regifio de deslizamento, R.(5) e Re(s), € o deslocamento do eixo (Eq.(6.7))

X(s)  Gu(5)Gi(s)
R,(s) 1+k, -G(s) F(s)

(6.7)

® Caracteristica de regido de referéncia: relaciona o erro de forma do eixo na

regido de referéncia, R,(s), e o deslocamento do eixo (Eq.(6.8))

X(s)  KGG)F(s)
R(s)  1+k,-G(s) F(s)

(6.3)

Nas Eqs.(6.7) € (6.8), R,(s) = R.(s) -~ R, (5) .
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6.4.4 Mctodo para compensagfio do erro de movimento causado por erro de
forma

A Figura 6.10 mostra os resultados das simulagdes das caracteristicas de forma
acima apresentadas, através das Eqs.(6.7) e (6.8) e adotando um controlador do tipo 2-dof.
Observa-se nesse grafico que na regidio de freqiiéncias abaixo de 100Hz, o ganho da
caracleristica de deslizamento (curva 1) torna-se bastante reduzido. Ao mesmo tempo, o
ganho da caracteristica de regifio de referéncia (curva 2) se aproxima de OdB. Isto ¢
resultado do efeito do elemento integrador presente no controlador 2-dof, que na regidio de
baixas freqiiéncias, faz com que a Eq.(6.7) se aproxime de 0 e a Eq.(6.8), de —1. Em outras
palavras, se o eixo estiver girando a uma baixa velocidade e se com isso, as principais
componentes harmdnicas de Ry(s) ¢ Ri(y) que sdo introduzidas no sistema tiverem
freqiiéncias inferiores a 100Hz, o erro de movimento devido ao erro de forma da regifo de
deslizamento serd atenuado de forma significativa. O contrario ocorre como o erro de
movimento devido ao erro de forma da regifio de referéncia. Resultara num erro de
movimento que possui a mesma amplitude de 1+(0) mas de fase oposta.

Desse resultado, conclui-se que para se atingir uma elevada precisio absoluta de
movimento, faz-se necessario compensar o erro causado pelos erros de forma da regiio de
referéncia. Como uma das formas de realizar essa compensagdo, ha a possibilidade de se
medir primeiramente o erro h(9j da regido de referéncia. Em seguida, durante o controle, o
erro medido € introduzido através de Sc(s), conforme indicado na Figura 6.9. Dessa forma,
corrige-se o sinal do sensor de deslocamento obtendo-se a posigdo real do eixo e essa
posigdo real é enviada ao controlador. Contudo, considerando o fato de que o0 MRAA ji
possui uma capacidade para realizar posicionamentos rapidos e precisos do eixo, aqui ser4
estudado um métode de compensagdo em aue o erro de forma medido é enviado ao
controlador 2-dof, através de X(s) (Figura 6.9), tal qual um sinal de referéncia. Este |
método € aqui denominado de compensagiio de circularidade.

Procedeu-se entio a simulagio da compensagdio de circularidade, através da
caracteristica de regido de referéncia, fazendo Xc(s)=R(s) no diagrama de blocos da Figura
6.9 (Eq.(6.9)). O resultado ¢ apresentado na Figura 6.10 através da curva 3. Na regifio de
baixas freqiiéncias, esta curva apresenta um ganho reduzido, indicando que a compensacio
do erro de movimento causado pelo erro de forma da regido de referéncia ser4 satisfatoria.

X(s) R X(s) Kk -G()-(F(s)-F(s))  k{-G(s)-F(s)
X,(5) R(s) l+k,-G©)-F(s)  l+k, -G(s) F(s)’

(X.(5)= R, (5)) (69)
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Figura 6.10 Caracteristicas de forma tedricas

Por outro lado, no caso do eixo girar a uma alta velocidade, ou scja no caso em que
passa a ser importante considerar a regiio de 200~2kHz no resultado da simulagdo da
Figura 6.10, a compensagdo de circularidade ndo sera satisfatéria. Ao mesmo tempo, a
atenuagdo do erro de movimento devido ao erro de forma da zona de deslizamento, passara
a ser insuficiente,

Mas mesmo nestas condigdes, o erro de forma da zona de referdncia continua sendo
enviado na forma de X(s) e portanto, o erro E4s) representa o erro absoluto de movimento
rotative do eixo. Assim, se a velocidade de rotagiio do eixo for constante, o erro £,(s) sera
um sinal ciclico sincronizado com a rotagio do eixo. Esse erro podera entdo ser
compensado através do controlador repetitivo, que é acrescentado ao controlador 2-gdl.
Espera-se que o controle repetitivo possibilite uma alta precisio de movimento rotativo

mesmo com ¢ eixo girando a uma rotagio elevada.

6.5 Experimentos

Os experimentos foram realizados no protétipo do MRAA apresentado ao longo
dos Capitulos 3 ¢ 5, ¢ a medigdo do etro de forma da zona de referéncia do eixo foi feita
através da técnica do MAR (método aprimorado da reversdo), a ser citado adiante, no
Capitulo 7. O MAR também permite medir ao mesmo tempo o erro absoluto de
movimento rotativo, mas para tanto seria necessério instalar uma referéncia auxiliar no
topo do eixo, o que seria indesejavel no caso de girar 0 eixo a uma alta velocidade. Assim o
erro de forma do eixo foi medido através do MAR com o eixo girando a uma baixa
velocidade. Nas experiéncias posteriores, a referéncia auxiliar foi removida, ¢ o etro
absoluto de movimento rotativo foi obtido subtraindo-se do sinal dos sensores, ¢ erro de

forma medido.
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Nas experiéncias foram obtidos resultados semelhantes nas diregdes x e y, e porisso

serdo apresentados a scguir somente os resultados relativos 4 diregiio x,

6.5.1 Erro absoluto de movimento rotativo a uma baixa velocidade

A Figura 6.11 € o registro do erro absoluto de movimento com o eixo girando a
75rpm. A Figura 6.11(a) é o caso do MRAA com o seu sislema de controle desativado, e
nessa situagfio, o erro absoluto foi dec 0,998pm. Ji a Figura 6.11(b) ¢ o caso cm quec
somente o controlador 2-gdl é ativado ¢ a compensagiio de circularidade ainda ndo estd
sendo feita. Observou-se um erro absoluto de movimento de 0,321 pm.

Na Figura 6.12, o erro de movimento da figura anterior, equivalente a | rotagiio
completa, foi sobreposto ao crro de forma do cixo na regido de referéncia medido através
do MAR. Conforme explicado no item 6.4.4, verifica-se que o erro de movimento
resultante, possui a mesma forma do erro de forma s6 que com o sinal invertido. Nessa
situagdo, o erro de movimento rotativo relativo a regiio de referéncia do eixo, foi de
aproximadamente 13nm. Caso a forma do eixo seja perfeita, esta seria a precisdio absoluta
de movimento rotativo do MRAA.

Com o objetivo de atingir uma alta precisdo absoluta de movimento rotativo,
realizou-se em seguida a compensa¢io de circularidade, cujo resultado € indicado na
Figura 6.13. Através da compensagio, os erros de movimento foram compensados de
forma significativa, atingindo-se uma precisio absoluta de movimento rotativo melhor que
18nm. Considerando que a repetibilidade das medigdes feitas através do MAR foi de

17nm, a compensag#o foi feita de maneira quase que completa.

6.5.2 Erro absoluto de movimento rotative a uma alta velocidade

A Figura 6.14 apresenta o erro absoluto de movimento rotativo com o eixo girando
a 750rpm. A parte (a) da figura € o caso em que o controle esta desativado, sendo que aqui
o erro foi maior que lpm. Ja a parte (b) € o caso do uso do controlador 2-gdl, e a parte (c),
com 0 uso adicional do controlador repetitivo. O erro absoluto de movimento em cada caso
foi respectivamente de 0,325um e 0,321 um.

Na Figura 6.15 sdo apresentados os resultados da compensagiio de circularidade. No
caso do uso somente do controlador 2-gdl (Figura 6.15(a)), ndo foi possivel compensar
completamente o erro de movimento, conforme previsto no item 4.4.4, chegando-se
somente a uma precisdo absoluta de 0,142um. Este erro contudo, é reduzido para menos de

21nm, através do uso adicional do controlador repetitivo (Figura 6.15(b)).
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6.6 Conclusses

Este capitulo disculc os problemas que ocorrem ao se adolar a concepgio segundo
um sistema mecatrénico, abordando e¢m especial os sistemas mecatronicos que tem como
objetivo a obtengdo de movimentos de alta precisio.

Mostrou-se neste capitulo que nos sistemas mecatrénicos, a interagio datum —
elemento movel passa a se dar na forma de informagdes, principalmente na forma de sinais
elétricos, possibilitando assim o isolamento do datum de fatores que possam resultar na
degeneragic da sua precisio. Apesar desta vantagem bésica, foram apontados alguns
problemas intrinsecos aos sistemas mecatrénicos. Primejro, o problema quanto a
necessidade de se analisar o sistema de controle quanto 4 sua capacidade de
acompanhamento do datum. E segundo, o problema quanto ao fato de que nos sistemas
mecatronicos, os desvios de forma existentes no datum sc refletem na precisio final de
movimento,

Apontadas as mectodologias basicas para a solugdo ou o tratamento destes
problemas, tais metodologias foram descritas em detalhes através do mancal controlado
MRAA. Por final foram apresentados os resultados de experimentos de aplicagio efetiva
das metodologias para comprovar a validade e eficicia das metodolbgias propostas.

Nesse sentido, mostrou-se as influéncias dos erros de forma existentes no eixo do
MRAA sobre a sua precisio absoluta de movimento. Em seguida, foi apresentado um
modelo do MRAA para levar em consideragio estes cfeitos e por final detalhou-se o
método para a compensagio dos erros,causados pelo erro de forma do eixo. O método
aplicado consistiu em medir o ciro de forma da regido do eixo que serve de referéncia da
precisdo e em seguida, ao girar o eixo realizando o controle, o erro medido ¢ alimentado ao
controlador da mesma forma que uin sinal de referéncia para o posicionamento de precisio
do eixo. No caso em que o eixo gira a uma alta velocidade, em que o controlador 2-gl deixa
de atenuar satisfatoriamente os erros de movimento, o controlador repetitivo é utilizado em
conjunto com o 2-gl. Por final, através de experimentos comprovou-se a possibilidade de
obter uma precisdo absoluta de movimento rotativo melhor que 21nm através do método

descrito.
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7 Aplicagdo da Concepgio de Sistemas Mecatrénicos a
Sistemas de Medigio

7.1 Introdugio

Até o momento, foram abordados somente os sistemas mecatronicos cujas fungdes envolviam
alguma grandeza como forga ou deslocamento e para tanto, exigia a utilizagdo de atuadores e um
controle ativo. Mas a idéia de sistema mecatrénico pode ser expandida, englobando inclusive os
sistemas cuja finalidade € a de realizar medigdes. Da mesma forma, a nogdo de sistemas mecanicos -
convencionais pode ser estendida para equipamentos e dispositivos destinados a medigdo. Este
capitulo ira analisar as caracteristicas ¢ os problemas existentes nos sistemas mecanicos passivos de
medigdo ¢ em contraste com o mesmo, ira apresentar a solugdo mecatrénica equivalente, mostrando
as suas caracteristicas e vantagens. Este capitulo ird também mostrar, através de uma aplicagdo real
a validade da concepgdo mecatronica de sistemas de medig¢3o.

A discussdo serd conduzida através de um sistema representativo de medic¢do encontrada na
fabricagdo mecanica que é o medidor de circularidade. Existem outros ti pos de medidores, cada uma
destinado a medir uma determinada grandeza fisica mas todos em termos de concepgido podem ser

analisados através da extensfio das idéias aqui apresentadas.

7.2 Sistemas mecanicos convencionais de medicdo

Consideremos um medidor de circularidade ilustrado na Figura 7.1. Medir circularidade
significa medir os desvios da forma do pbjeto de um circulo ideal. Na dificuldade de
implementagdo pratica de um circulo ideal, a solugdo tradicional (mecanica convencional) mais
comum € a adogdio de um movimento circular de alta precisdo (precisio pelo menos 10 vezes
superior a requerida na medigdo de circularidade) como referéncia (datum) de comparagdo com a
forma do objeto e medigdo da circularidade. Em termos praticos, ¢ medidor de circularidade
consiste numa de suas versdes, de um mancal de alta precisio que faz com que o medidor (um
apalpador) descreva um movimento circular e uma mesa sobre a qual a peca a ser medida ¢
instalada. Coloca-se entdo o apalpador em contato com o objeto, gira-se o apalpador, e a leitura do
apalpador ¢ entendida diretamente como sendo o resultado da medi¢do da circularidade do objeto.

Apesar da simplicidade em termos de concepgiio, este medidor que segue a concepgio de
sistema mecéinico convencional, apresenta todos os problemas ja mencionados com relacdo aos
mancais passivos, no Capitulo 3, ou seja, a precisio da medi¢do dependente da precisio de

movimento do mancal. Um medidor de elevada precisdo terd portanto um elevado custo, pois uma
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elevada precisdo de movimento implica em elevados custos de fabrica¢do. Por outro lado, a precisio

de movimento pode se deteriorar em fungdo de uma instalagiio incorreta do equipamento ou em
fungiio do desgaste que inevitavelimente ocorre com o lempo ou pode ocorrer de modo mais
acelerado em fun¢do de um uso incorreto e manutengdo inadequada. Como resultado, um medidor

de elevada precisfio exige elevados custos de instalagdo e manutencio.

Tipo _de sistema: mecinico convencional
Fungio: medir forma (retilinidade,
circularidade)

Datum; miovimento de um guia linear .
ou de um eixo

A R T

Mov'umlmto Movimenio do
do medidor b3 medidor (datum)
(datum) b
?p T R b

Comparacao

medigio de
alla prccisao

Figura7.1 Medidor de precisdo de forma segundo concepedo de sistema mecénico convencional

Forma do }}1{

7.3 Sistemas mecatronicos de medicio
O mesmo sistema de medigdo descrito no item anterior, quando concebido na forma de sistema
mecatrénico pode assumir a forma indicada na Fi gura 7.2, A alteragiio basica consiste na introdugio

do computador que realiza a tarefa de correcdo de erros de medigdo decorrentes de erros de

movimento.

Tipo de sistema; mecatrdnico
Funcdo: medir forma (retilinidade,
circularidade)

Datum: movimento de um guia
linear ou de um eixo

3
it

II', '. :I { El;?d A ;}[ :l
%ﬁ\g” F%%{%

%m'» AT

Movimento do
medidor (datum)

{datum)
BRIy
Comparac;ﬁo

Infommc;ao para f
i corregio dos erros
de movimento

Ty
»hfﬂ i A \J' i

Figura 7.2 Medidor de precisiio de forma segundo concepgio de sistema mecatronico
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A corregiio dos erros de movimento via computador representa uma alterag@o dréstica no

‘processo de medigdo, rompendo a relagio direta entre a precisdo de movimento ¢ a precisio de

medi¢do que se verificava nos sistemas mecanicos convencionais de medigdo. Abre-se com isso a

possibilidade de empregar mancais com um nivel inferior de precisdo de movimento, ¢ portanto

mais baratos, e obter niveis equiparaveis de precisio de medi¢do através da corregfio dos erros via
computador. Abre-se ainda a possibilidade de reduzir o custo instalagdo e de manutengio pois uma
degeneragio na precisio de movimento decorrente de uma instalagio ou um uso inadequado do

equipamento, pode ser compensada no sistema mecatrénico de medigdo.

Apesar da simplicidade e das vantagens, um sistema mecatrénico de medigdo é vidvel se
existir uma forma eficaz de realizar as corregdes dos efeitos do erro de movimento sobre a precisio
da medigio. |

Diversas técnicas sio conhecidas para a corre¢do dos erros de movimento. Um conjunto de
métodos sdo capazes de remover diretamente as influéncias dos erros de movimento sobre os
resultados da medi¢io. Um exemplo € o método dos multiplos apalpadores (ver por exemplo
Gao97) que consiste em medir simultaneamente o objeto através de varios apalpadores, sendo que
cada apalpador mede o objeto numa posigio diferente. A modelagem matematica da medi¢3o
permite o conhecimento prévio da amplificagdo que sofre cada harménico que compde a forma do

objeto. Através deste conhecimentlo, os resultados das mediges sio expandidos em seus

harménicos, as respectivas amplitudes sdo corrigidas de modo que todos apresentem a mesma
amplificagio e a forma do objeto é entéo recuperada. Além da complexidade do processamento e da
necessidade de se empregar varios apalpadores, a amplificagdo ndo uniforme das harménicas s¢
torna a maior deficiéncia deste método. Sempr'e ocorre de um ou mais harménicos sofrerem uma
amplificagio menor que as demais e conforme situagdo, alguns harménicos podem desaparecer
completamente.

Ja numa segunda categoria de técnicas, o erro de movimento € isolado do erro de forma de

€ a
manipulagfio matematica dos diversos resultados. E o caso do método da reversio e 0 método da

forma indireta através da realizagdio de duas ou mais medi¢des de um mesmo objeto,

multipla orientago (ver por exemplo, Chetwind76 ¢ Whitehouse76). Nestes dois métodos, o objeto
¢ medido virias vezes, sendo que de uma medigdo 4 outra, o objeto ¢ deslocado com relagdo sistema
de rotagdo. Apés as medigdes, os resultados sio manipulados de modo que os erros de movimento
sejam removidos, restando somente os erros de forma do objeto da medigio. O grande problema

destes métodos € que ambos pressupde elevada repetibilidade dos erros de movimento, o que nem

sempre € simples de obter.,
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Observando as limitagdes que apresentam cada um dos métodos acima citados o autor
desenvolveu um novo método de medigdo que é uma variagio do principio de medicio do método
da reversio mas que possibilita uma medigiio de alta precisio mesmo que o sistema rotativo
empregado na medigio nio apresente elevada repetibilidade de movimento. O método foi
desenvolvido visando a corregéio de erros de mevimentos do eixo do mancal mecatrénico MRAA —
apresentado nos Capitulos anteriores, devido a erro de forma do eixo que foi utilizado como
referéncia do controle de precisdio de movimento. Este método denominado Método Aprimorado da

Reversdo — MAR (Horikawa91b), sera apresentado no item seguinte.

7.4 O Principio do Método Aprimorado da Reversio (MAR)

7.4.1 Procedimento de Medigio

No MAR, uma referéncia cilindrica (doravante referida como referéncia auxiliar) é instalada
sobre 0 objeto da medigdo, conforme mostra a Figura 7.3, e contra eles sio instalados dois sensores,
A ¢ B. A medigfio ¢ feita € duas etapas. Na primeira parte, na situagio ilustrada pela Figura 7.3(a),
faz-se com que o objeto gire de uma volta completa juntamente com a referéncia auxiliar, e
amostra-se as saidas dos sensores A ¢ B. Em seguida, na segunda parte da medigio (Figura 7.3(b)),
a orientagdo da referéncia auxiliar ¢ revertida de 180° com relagiio ao objeto da medigio e o sensor

B ¢ instalado no lado oposto. Nesta situagio, repete-se uma medigiio semelhante ao da primeira

parte.

Referéncia auxiliar

Sensor B
| L 0
! |
0): P 4¢0)
(@ L
P{ |
| | Pin h(B
Pega I
I !
1 |
: Sensor A
Sensor B - S
. | & <0
®) a® 1 r®) p,
P | .
! | Pw RO
Pega ! g
I 1

Figura 7.3 Montagem e procedimento para 0 MAR
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7.4.2 O Modelo da Medigdo antes da Reversio

A Figura 7.4(a) mostra o modclo da medigiio através do sensor A, na primeira parte da
medi¢fo. O perfil do objeto ¢ representado pela distancia r,+/1(0), do centre Py, da circunferéncia de
minimos quadrados (CMQ) associada & forma do objeto, 4 periferia do objeto. Sendo que aqui,
representa o rajio da CMQ e /(0), o desvio com relagio a0 CMQ, ou seja o desvio de forma do
objeto. Por outro lado, o erro de movimento do objeto ¢ representado através da posigiio de Py
sobre o plano xy, através de uma distancia #(0) ¢ um angulo 8(8). Neste modelo, a saida S,(0) do
sensor A representa a distincia entre Py, e Py, ou seja a folga entre o sensor ¢ o objeto. Se

assumirmos que rv>> A(9) e r,>> 1(8), S,(8) pode ser dada da seguinte forma.

(a) Pega

0 ;1(13))

19) &i{(0)

’I‘Ei% X
‘.R ’
Py, Py,

Sensor A

Sensor B

Figura 7.4 Modelo da medi¢do no MAR
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S, (0)= 8,4 +71, +HB)+ 1)) cos 5(0) (7. 1)
Aqui, Sao representa um off-sef elétrico do sensor.

A Figura 7.4(b) é o modelo da medigio da referéncia auxiliar através do sensor B. Da
mesma forma que no caso do objeto, a forma da referéncia auxiliar ¢ representada por rqtq(6).
Aqui sera assumido que o sistema rotativo empregado na medigiio de circularidade nio apresenta
erros de inclinagdio no seu movimento rotativo. Assim, serad assumido que o erro de movimento
rotativo € o mesmo nos dois planos nas quais se dio a medigdo do objeto ¢ da referéncia auxiliar.
Serd no entanto considerado um desvio entre o centro Py, da CMQ do objeto ¢ o centro Pq da CMQ

da referéncia auxiliar, Este desvio serd dado por uma disténcia /, ¢ um dngulo p. Nestas condigdes, a

saida do sensor B podera ser expressa da seguinte forma.

S,(0)y=38,, +1, -cos(0 ~ p) + 1, +q(0) +1(8) cos 5(0) (7.2)

7.4.3 O Modelo da Medi¢éo apds a Reversiio

Apbs a obtengdo das saidas acima mencionadas na primeira parte da medig¢do (Figura
7.3(a)), procede-se a reversdo, e na segunda parte da medigdo descrita pela Figura 7.3(b), obtém-se

as seguintes saidas através dos sensores a e b,
S(@)y=8., +r, +H(E)+1'(0) cos (D) (7.3)

Sy(0) = Spo +1, - cos(@— p") +.1, +q(0) +1'(0)-cos5(B) (7.4)

Os erros de forma so as mesmas antes e apds a reversao mas os erros de movimento assim como as

posigoes relativas das formas ja niio sdo as mesmas. As alteragdes sofridas apés a reversio sdo

indicadas através de um ***”,

7.4.4 Coémputo do erro de forma e do erro de movimento
Através do seguinte processamento das saidas expressas pelas Eqs.(7.1) ~(7.4), obtém-se: o

erro de forma do objeto, 0 erro de forma da referéncia auxiliar, o erro de movimento antes da

reversdo e o erro de movimento apos a reversio,

(S; +S;)+(Sn —Sh)

) = . (7.5)
1(9)=_(S:J+S.;)_(Sa+sb) (7. ?)

2
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(Sa—=83)—(S, ~S,)
2

£(0) = (7. 8)

As equagbes acima contém termos constantes (Suos Seos S'a0, S b0, 11 € rq) além de termos de

primeira ordem (componentes de excentricidade do movimento rotativo do eixo, l,-cos(0—p) ¢
{! -cos(0—p")). Como estes termos nio representam erros de forma, serdo eliminados das Eqs.(7.5)
a (7.8): 1) aplicando a transformagio de Fourier as Eqs.(7.5)(7.8), it) igualando a zero os lermos de
ordem zero e ordem 1 e por final, iii) mediante transformagdo inversa de Fourier, obter os novos
sinais /(0), g(0), #(0) e £'(0).

Se o Método da Reversdo convencional (MR) fosse aplicado nesse caso, seria necessario
assumir primeiramente a hipétese de que hd uma clevada repetibilidade no crro de movimento do
eixo. Com base nessa hipotese, o erro de forma da referéncia auxiliar e o erro de movimento do eixo
seriam calculados através das Eqs.(7.2) e (7.4), utilizando somente as leituras do scnsor B (Figura
7.3). No caso do MAR aqui proposto, mede-se simultaneamente a referéncia auxiliar e o objeto,
com a utilizagio de dois sensores (A ¢ B, Figura 7.3). Em fungdo disso o MAR passa a ter as
seguintes importantes caracteristicas:

¢ 1nao requer a reversio do objeto da medigiio ¢

* o erro de circularidade ndio contém erros de movimento rotativo e portanto a medigio de

circularidade ndo depende da repetibilidade dos crros de movimento rotativo.

7.5 Valida¢do do método

Os experimentos de medigéo através do MAR foram conduzidos no Mancal Radial Ativo a Ar
- MRAA, tratado nos Capitulos anteriores, ao qual foram acrescidos alguns elementos para
possibilita a aplicagdo do MAR. Como referéncia auxiliar, foi instalado no eixo do MRAA um
mancal de esferas (Classe Alta Precisdo) com anel externo de didmetro 80mm. Enquanto o anel
interno fica soliddrio ao eixo, o anel externo pode ser solto e entdio ser revertido. No mesmo
desempeno de precisdo onde se encontra 0 MRAA, foi instalada uma mesa linear de precisdo sobre
o qual foi fixado um apalpador eletronico. Passando este apalpador sobre uma régua de 80mm de
comprimento presa ao anel externo do rolamento, mediu-se a precisdo da reversio. As reversées
foram assim realizadas com uma precisdo de aproximadamente 26arcsec (10pm/80mm). O
apalpador foi utilizado ainda para minimizar o erro de perpendicularidade entre o anel externo e o

eixo de rotagdo da seguinte forma. Apalpando a parte inferior do anel externo do rolamento, o anel
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externo foi imobilizado de modo que a amplitude da oscilagio lida pelo apalpador, enquanto o eixo

completa uma volta, seja inferior a 1,5um.

Referéncia para
reversdo (régua)

A
-.'.-""ftl‘a,-u‘:};r ity

by

_:})“' c——o

Elementos . -
magneloresistivos 1~ Referéncia auxiliar
s (rolamento)
Turbina a ar yb1

comprimido i Mancal de escora

S’ sensorcs capacitivos ndo contactentes

Figura 7.5 O MRAA com as modificagdes para a aplicagio do MAR

O MRAA na sua forma original, foi eq-uipado com dois sensores para a medigiio da posigio
radial do eixo, os sensores Sy € Syao (vide Figura 7.5). Desta feita foram acrescentados mais 4
sensores: Sy, Sybo, Sxot € Sypr- A rigor, a medigiio através do MAR poderia ser implemgntado,
acrescentando somente mais dois sensores, um em cada diregdo. Contudo foram colocados 4, para

eliminar o procedimento de reversdo da posigdo de instalagdo dos sensores. Os ganhos de todos os

sensores foram verificados previamente através de um interferémetro a laser.
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Nos experimentos foram obtidos resultados semelhantes para as diregdes x e y. Assim, serfio

apresentados a seguir somente aqueles correspondentes a diregdo y.

7.5.1 Medigdo através do MAR

No MRAA com o seu sistema de controle em funcionamento (sinal de referéncia, ¥,=0),
girou-se o cixo a 80rpm e procede-se & aquisigio através de computador do sinal de saida dos
sensores equivalente a 9 rotagdes completas. As médias das 9 rotagdes foram utilizadas nos calculos
de erro de forma e erro de movimento. Na Figura 7.6 estdo indicados os desvios padroes o, das
saidas dos sensores instalados na diregio y, obtidas durante as 9 voltas do eixo. Constam da mesma
figura a média dos desvios padrdes . Aqui se observa que a dispersio de Syao foi ligeiramente
menor que as demais. Isto ocorreu porque este sensor estava sendo utilizado para o controle do
MRAA ¢ em fungfio disso, a sua saida passou por um filtro passa-baixa de freqiiéncia de corte de
2kHz.

As Figura 7.7(a) e (b) representam respectivamente o erro de forma do eixo e da referéncia
auxiliar ((8) e g(0)) obtidos através do MAR. O erro de circularidade medido foi respectivamente
de 0,26pm e 0,59um. Estes valores eqiiivalem 4 média de 9 rotagdes, mas mesmo obtendo o erro de
forma para cada rotagdo, o desvio maximo com relagio ao valor médio acima calculado, foi inferior
a 3Inm. Portanto, a repetibilidade da medi¢io foi melhor que 31nm. J4 a Figura 7.8 mostra o desvio
padrdo o do resultado da medigao de /(0) ¢ ¢(8) ao longo de 9 rotagdes completas do eixo. Em cada
caso, os erros foram respectivamente de 3,2nm e 3.5nm.

Observa-se que os desvios padrdes dos resultados obtidos através do MAR (Figura 7.8) sio
menores os desvios padrdes dos sinais dos sensores (Figura 7.6). Isto sugere que os sinais obtidos
pelos sensores continham erros de movimento sem repetibilidade e que conforme previsto na parte
tedrica, estes erros de movimento foram eliminados da medigiio de circularidade através do MAR.

Nas Figura 7.7(c) e (d) estio indicadas através das linhas grossas, os erros de
movimento rotativo antes e depois da reversio, #0) e £(0), medidos através do MAR. Os erros
foram respectivamente de 0,26pm e 0,28um. Nas mesmas figuras estio sobrepostos o erro de forma
do eixo antes indicado na Figura 7.7(a). Nestcs experimentos, 0 MRAA foi controlado assumindo-
se 0 eixo como sendo a referéncia (datum) para a medigdo da posigdo radial do eixo. Se nestas
condigdes, o sistema de controle age de forma a manter constante a folga entre a extremidade do
Sensor ¢ a supel'ﬁcie do eixo, isto acaba por gerar um erro de movimento de amplitude igual ao erro
de forma do eixo na porgio em que o sensor estd realizando a medigdo. Isto ¢ evidenciado

experimentalmente nos resultados da Figura 7.7(c) e Figura 7.7 (d).
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Figura 7.6 Leituras dos sensores. Figura 7.7 Resultados da medi¢do através do MAR
(a} Bixo ( A(0))
E 20 : G =3.2nm
b
:g O T 1 L 1
d 50 (b) Referéncia auxiliar (q(?)}
o | & =3.5nm
o
E 0 mwl M‘M‘ Ml MM'
A §] 180 360

Angulo de rotagdo © graus
Figura 7.8 Desvios padrdes em medigdes sucessivas

7.5.2 A repetibilidade das medigdes através do MAR

' No experimento seguinte, as medigdes através do MRA foram repetidas reduzindo-se
intencionalmente a repetibilidade do erro de movimento do eixo. Antes da reversﬁo, o MRAA foi
controlado com a entrada do sinal de referéncia igual a zero (¥,=0). Apés a reversiio, 0 mesmo sinal
foi um sinal senoidal de amplitude 0.5pum (Y,=0.5sen30). A Figura 7.9 mostra o erro de forma do
eixo ¢ da referéncia auxiliar medido nestas condigdes, através do MAR. Numa experiéncia seguinte,
a mesma medigdo foi feita no MRAA com o seu sistema de controle desativado, obtendo os
resultados da Figura 7.10. Tanto o resultado da Figura 7.9 quanto o da Figura 7.10 coincide com

aqueles da Figura 7.7, apesar de terem sido realizadas em condigdes diferentes. A repetibilidade da

medigio foi de 17nm.
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Figura 7.9 Medigio através do MAR com o Figura 7.10 Mcdigdo através do MAR com o

eixo do MRAA se movendo senoidalmente controle do MRAA desativado

7.5.3 A medigdo através do Método da Reversio
A Figura 7.11(a) e a Figura 7.11(b) mostram os resultados da medicio do erro de forma da

referéncia auxiliar através do Método da Reversiio. Para tanto foram utilizados os mesmos dados
utilizados na Figura 7.7 e na Figura 7.9. No caso da Figura 7.11(a), o sistema de controle do MRAA
assegurou uma elevada repetibilidade no movimento do ¢ixo e por conseguinte, o resultado obtido
pelo Método da Reversdo coincidiu com o obtido através do MRA (Figura 7.7(b)). Ja no caso da
Figura 7.11(b), o erro de movimento antes da reversio difere bastante do erro apds a reversio. Em
fungdo disso, surge uma grande discrepdncia entre o resultado obtide pele Método da Reversio
(Figura 7.11(b)) ¢ aquele obtido pelo MAR (Figura 7.7(b)). Esta comparagdo evidencia a vantagem
do MAR que foi mencionada na patte tedrica, ou seja, a precisio de medlc;ao através do MAR néo

depende da repetibilidade do erro de movimento.

O NN
o TN T

E_ 0.5C (b) =05 sen(B)
g E
RN NI ,
vv \/
0.5
0 180 360

Angulo de rotagéo 6 graus

Figura 7.11 Circularidade da referéncia auxiliar, ¢(8), através do MR

7.5.4 Medig¢do comparativa

Com a finalidade de verificar a validade das medi¢Ges através do MAR, o eixo e a referéncia
auxiliar, utilizados até aqui nos experimentos, foram medidos num medidor de circularidade

convencional, um circularimetro do tipo mesa rotativa (Tokyo Seimitsu, Rondcon, RND50A,
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Japdo). Os resultados obtidos através do circularimetro sio apresentados na Figura 7.12 a mesma
figura estdo sobrepostos os resultados obtidos através do MAR. Na medig¢do através do
circulatimetro, foi utilizado um filtro que eliminou todas as componentes de erro de forma de
periodo superior a 15 ciclos por volta. Face a isso, os resultados obtidos através do MAR também
foram tratados pelo mesmo processo. Observa-se uma boa concordéncia entre os dois resultados
demonstrando com isso a validade da medicdo através do MAR. A discrepancia entre os resultados -
que foi em torno de 80nm, se deve aos scguintes fatores:
1} A precisdo do circularimetro foi de 25nm.
ii) A reproducibilidade e a repetibilidade da medigdio através do MAR foi respectivamente de
17nm e 31,
iii) A cada vez que se faz a reversdo, a referéncia auxiliar (ancl externo de um mancal de esferas)
teve de ser solta e em seguida imobilizada novamente. Ao imobilizar, a referéncia auxiliar ¢
deformada. E possivel que a deformagiio da rcferéncié auxiliar antes da reversiio tenha sido

diferente daquela depois da reversio.

iv) O circularimetro emprega um sensor diferente daquele utilizado nos experimentos relativos

ao MAR, no primeiro caso, um apalpador contactante com uma ponta esférica, e no segundo

c€aso, um sensor ndo contactaute do tipo capacitivo.

Circulatimelro
=== - MAR 90°

(b) Referéneia 210°
auxiliar

Figura 7.12 Medigdo através do circularimetro e através do MAR.

7.6 Circularimetro de baixo custo e alta precisdo

Conforme ji4 mencionado, os medidores de circularidade na forma de sistemas mecanicos
convencionais ¢ baseado no uso de um mancal que assegure uma precisdo de rotagdo superior, ou ao
menos equiparével, & precisdo que se deseja obter na medigdo. Com base neste pressuposto, a leitura
do sensor que mede a superficie do objeto ¢ diretamente tratado como sendo o erro de circularidade
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do objeto. Assim, um medidor de alta precisdo requer necessariamente o uso de um mancal de alta
precisiio, de elevado custo. Aqui sera apresentada uma nova arquitetura de circularimetro concebido
na forma de sistema mecatrénico, que abre possibilidades para tornar a precisio de medicio
independente da precisio do mancal. A influéncia dos erros de movimento do mecanisino de
rolagio sobre a medigdio de circularidade ¢ climinada através da aplicagdo do MAR, exposto

anteriormente no item 7.4.

7.6.1 A arquitetura

A Figura 7.13 mostra a arquitetura proposta. Aparentemente ¢ idéntica a um medidor
convencional, sendo composta por uma mesa giratdria, sensores de deslocamento e um computador.
A grande diferenca esta na precisio de rotagio da mesa. Ao contrario dos medidores convencionais,
aqui ndo se exige elevada precisdo nos mancais, A titulo de exemplo, aqui se optou pelo uso de
mancais de esferas. O mancal de esferas € particularmente interessante pois é um elemento que,
apesar de ser de baixo custo ¢ de fécil obtengdo no mercado, assegura niveis médios de precisio
(ordem de pm) além de ser robusto ¢ de [acil manulengdo. De modo a possibilitar a aplicagio do
MAR, para eliminar a influéncia dos erros de movimento sobre a medigiio de circularidade, sdo
utilizados dois sensores nio contactantes: um para medir ¢ objeto e outro para medir a prépria mesa.
Seguindo 0 MAR, o objeto e a mesa sdo medidos simultaneamente ao longo de uma rotagdo. Em
seguida, o objeto ¢ revertido com relagéio a mesa (girada de 180° com relagdo a inesa), o sensor que
mede o objeto (sensor B da Figura 7.13) € instalada numa posigio oposta, e entdo, o objeto e a mesa
sdo medidos novamente. Processando-se as leituras obtidas antes e apds a reversdo conforme a
Eq.(7.5), obtém-se o erro de circularidade do objeto, ja com a influéncia do erro de movimento
radial da mesa, devidamente removida. Também através das mesimas leituras, o MAR permite obter
ainda o erro de circularidade da mesa (Eq.(7.6)), o ervo de movimento antes da reverdo (Eq.(7.7)) ¢
o erro de medigao apos a reverdo do objeto (Eq.(7.8)). Observe-se aqui, que no item 7.4, o sensor B
media a referéncia auxiliar e 0 sensor A, o objeto. Aqui, o sensor B mede o objeto e o sensor A, a
referéncia auxiliar (a mesa). Ocorre wma mudanga somente de nomenclatura e a medigdo ndo ¢
alterada.

Conforme comentado anteriormente, 0 MAR tem sua precisio afetada por movimentos de
inclinagéo da mesa. Contudo, este problema poderd ser minimizado adotando-se a maior distincia
possivel entre 0s mancais para uma dada diferenga de altura entre os sensores.

O uso de um sensor adicional, ndo compromete o custo total do medidor pois atualmente
sensores mais precisos sdo oferecidos no mercado a um custo cada vez mais baixo. O mesmo ndo

ocorre com 0s mancais de alta precisdo pois estes ndo constituem objetos de uma producgio em larga

escala.
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Figura 7.13 A arquitetura proposta

7.6.2 O prototipo

Uma mesa de 150mm de didmetro executada ¢ acabada num torno foi fixada a um eixo, que
por sua vez € apoiado sobre dois mancais de esferas (fabricante: NSK, codigo: 6305Z, didmetro
interno: 25mun, didmetro externo 62mm, erro de batimento radial medido pelo fabricante: inferior a
1um). O eixo foi equipado na sua extemidade inferior com uma roda dentada contendo 128 dentes
de perfil retangular. Durante a rotagio da mesa, um foto-detector detecta a passagem de cada aresta
do dente gerando 1 pulso a cada 360/256 graus. Um outro foto-detector e uma tira escura colada a
uma parte lisa da roda dentada gerou o pulso de referéncia angular. Utilizando estes pulsos como
sinais de sincronizagdio, os sinais provenicates de 2 sensores capacitivos (ADE3800, ganho:
0,4V/um, resolugdo: 0,0lpm) foram coletados através de um conversor A/D de 12 bits ¢
armazenados no computador para posterior processamento. Nas medigdes, o eixo foi acionado
manuaimente a uma velocidade de aproximadamente 5 rpm.

De modo a minimizar os erros de mediciio devido a movimentos de inclinagdo da mesa, a
distdncia entre os mancais foram definidos os mais distantes possiveis, respeitando as limitagdes
impostas pela capacidade da oficina mecanica disponivel. Adotou-se dessa forma, uma distancia de
330mm. No pior caso, o eixo ird deslocar radialmente de | pm no mancal superior ¢ 1um no mancal
inferior em sentidos opostos. Se uma diferenga de 30mm é mantida na altura de colocag@o dos
sensores, a inclinagdo do eixo ird causar uma diferenga de 2x30/330=0,18um entre as leituras dos

dois sensores. Embora ndo seja desprezivel, foi considerado admissivel para os propositos deste
trabalho.
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7.6.3 Resultados

A Figura 7.14 e a Figura 7.15 mostram 1‘especlivame'nle as leituras dos sensores B e A. 20
leituras obtidas em rotagdes sucessivas foram tragadas num mesmo grafico. A cada rolagio, as
leituras dos sensores foram tomadas simultancamente. Nas leituras, os harménicos de ordem 0 ¢ 1
foram eliminadas através do processo de FFT (transformada rapida de Fourier) e IFFT (FFT
inverso). Isto foi feito pois a harménica de ordem O representa o raio médio do perfil e a harménica
de ordem 1, a excentricidade do perfil com relagio ao centro de rotagdo, niio representando portanto
erros de circularidade. Observa-se na Figura 7.14 e na Figura 7.15 a presenca de erros nio
repetitivos decorrentes de erros de movimento, com um valor pico-a-pico de aproximadamente
2um. Se este sistema for utilizado tal qual um circularimetro convencional, a leitura do sensor B
seria utilizado diretamente como erro de circularidade do objeto. Mesmo na hipodtese da mesa nio

possuir erros sistematicos de movimento, devido aos erros ndo repetitivos, a precisio de medigiio

ndo seria melhor que 2pm.
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0 90 180 270 360
Posi¢do angular  [graus]
Figura 7.14 Leituras do sensor B Figura 7.15 Leituras do sensor A

Aplicando o MAR, as leituras dos sensores amostrados antes e apos a reversio do objeto foram
processadas de acordo com a Eq.(7.5) chegando-se aos resultados da Figura 7.16. Amostrou-se as
leituras dos sensores ao longo de 20 rolagdes sucessivas antes e apos a reversido do objeto. A leitura
dos sensores obtida na la. rotagiio antes da reversdo foi combinada com a lejtura obtida na 1a.
rotagdo apos a reversdo. A leitura na 2° rotagdo antes da reversdo foi combinada com a leitura na 2
rotagdo apods a reversdo. E assim foi feito sucessivamente. Existem intimeras outras combina¢des

possiveis mas estas ndo serdio apresentadas pois estes dados adicionais nfo alteram as conclusdes

apresentadas adiante.
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A repetibilidade das medigdes pelo MAR em termos de valor pico-a-pico foi de
aproximadamente 0,3um, ou seja, praticamente 10 vezes melhor que a medigdo direta apresentada
na Figura 7.14. A Figura 7.17 mostra o desvio padrio (o) em cada posicdo angular, para as 20
medigdes realizadas através do MAR. Considerando que o valor méximo de o foi de 0,084um,
pode-se dizer que a precisio 2¢ da medigao através do MAR foi de 0,1 68pum, ou seja uma precisdo
superior ao da precisio de movimento.

O MAR também permite medir a circularidade da referéncia auxiliar. Adotando a mesma
combinagdo de dados utilizados na obtengdo da circularidade do objeto, foram obtidas 20 medigdes
para a circularidade da mesa (referéncia auxiliar) (Figura 7.18). Assim como no caso do objeto, foi
calculado o desvio padrdo das 20 medigdes da referéncia auxiliar e os resultados sio dados na
Figura 7.19. Destes resultados, constatou-se que a repctibilidade pico-a-pico da medigio da mesa foi

de 0,3pm e o valor 26, de 0,160pm. Sio resultados muito préximos ao caso da medigio do objeto.
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Figura 7.16 Circularidade do objeto Figura 7.17 Desvio padrio de 20 medigdes
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Figura 7.18 Circularidade da referéncia auxiliar Figura 7.19 Desvio padriio das 20 mediges
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A medigdo da circularidade da mesa ¢ de particular utilidade pois abre possibilidade para
simplificar a medigdo de circularidade neste sistema de medigéo. Ignorando as componentes de
ordem 0 e ordem |, resulta das Eqs.(7.1) ¢ (7.2) que a diferenga entre as leituras dos sensores
resulta diretammente na diferenga entre a forma do objeto (aqui representada por ¢(6)) e a forma da

referéncia auxiliar (aqui representada por /(9)), ja com a influéncia dos erros de movimento

devidamente climinados (Eq.(7.9)).

S5(0)=S,(8) = h(0) - ¢(0) (7.9)

Pois se a forma da referéncia auxiliar, (0) é conhecida, basta subtrair a diferenga obtida da forma

da referéncia auxiliar, conforme segue.

q(0) = h(O) - (S,(0) - 5,(6)) (7. 10)

Com isso, deixa de haver a necessidade de reverter o objeto ¢ realizar duas medigdes, a cada novo
objeto. Desde que a superficie da mesa nio sofia alguma alteragfio devido a um choque com objetos
e ferramentas, uma operagio de desmontagem/montagem ou mesmo divido ao uso de sensores
contactantes, a técnica acima podcra ser repetida indefinidamente. E caso se suspeite de uma
alterago na forma, basta aplicar o MAR novamentc na sua forma original.

O MAR também permite medir os erros de movimento da mesa antes e apos a reversio., A
Figura 7.20 e a Figura 7.21 apresentam estes erros, indicando a presenga de uma harmdnica
predominante de 2a. ordem, com uma amplitude de aproximadamente 2pm. Os mesmos resultados
também indicam a presenga de erros ndo repetitivos de movimento de similar amplitude,

Os erros de movimento nfio sio de interesse nesse sistema em particular mas sio de interesse
em circularimetros tradicionais, na avaliagao da precisdo de movimento dos mecanismos de rotagdo
neles empregados. Além desta, existem outras aplicagdes possiveis nas quais o interesse maior ¢é
pela medigdo de erro de movimento. £ o caso por exem plo de aferigfio da precisio de movimento de
maquinas ferramentas.,

As leituras do sensor, apresentadas na Figura 7.14 ¢ na Figura 7.15 sugerem a existéncia de
um erre de movimento sistematico de amplitude consideravel. Isso fica mais claro através da Figura
7.20 e Figura 7.21. Este erro sistemético pode ser eliminado através do J4 conhecido método da
reversdo (ver itein 7.4). Usando as mesmas leituras do sensor B e que foram utilizados na obtengdo
dos resultados da Figura 7.16, 20 medi¢des de circularidade do objeto foram obtidos através do
método da reversdo. Os resultados sdo dados na Figura 7.22 ¢ em muito se assemelham aqueles
obtidos através do MAR (Figura 7.16). A grande diferenca se observa na repetibilidade das
medicbes. Enquanto no MAR, a repetibilidade pico-a-pico foi de 0,3um, no caso do método da

reversdo, a mesma repetibilidade foi inferior a Ipm. Isto torna cvidente a limitagio do método da
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reversdo. A presenga de erros no repetitivos de movimento da mesa dfo origem a erros igualmente

nio repetitivos nos resultados da medigfio de circularidade.
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Figura 7.20 Erros de movimento antes da Figura 7.21 Erros de movimento apds a reversio

reversio

Finalmente, a Figura 7.23 mostra num mesmo grafico, o valor médio das 20 medigdes de
circularidade realizadas através do MAR e através do método da reversdo (MR). O efeito dos erros
niio repetitivos (inclinagfo da mesa, no caso do MAR, e movimentos radiais, no caso do método da
reversio) sobre os resultados das medigGes foram minimizados através da média. Observa-se uma
boa concordincia entre os resultados, sendo a maior discrepéncia de 0,067pm. Isso vem a
demonstrar a eficicia do MAR na remogdo de erros sistematicos de movimento da mesa dos

resultados da medigdo de circularidade.
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Figura 7.22 Circularidade do objeto através do  Figura 7.23 Média das 20 medigdes através do

método da reversiio MAR e através do método da reversdo.

Fica demonstrada dessa forma, demonstrada través do protétipo a validade da arquitetura
proposta para a obtengio de um circularimetro de alta precisdo e baixo custo. Num protétipo que

empregou mancais de esferas de baixo custo, e na qual a mesa giratéria apresentou uma
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repetibilidade de aproximadamente 2um, obteve-se uma repetibilidade na medigfio cujo valor foi
inferior a 0,3um. Uma melhoria de aproximadamente 10 vezes.

O custo de um mancal ndo aumenta na proporgdo simples de sua precisio. Um aumento de
10 vezes na precisdo pode representar um aumento superior a 10 vezes no seu custo. Nesse sentido,

a arquitetura aqui apresentada é uma forma efetiva de se obter um sistema de medigfio de

circularidade de alta precisdo e baixo custo.

7.7 Conclusées

Mostrou-se neste Capitulo que a concepgdo de sistema mecatrnico pode ser aplicada a
dispositivos e processos de medigio. Foi apresentada uma implementagio pratica da concepgio
segundo sistema mecatrdnico. A aplicagfio teve como finalidade a medigdo dos erro de forma do
eixo que estava servindo de referéncia para o controle da precisio de movimento rotativo no
MRAA. Tal medigdo foi viabilizada através de um procedimento para a medigdo de circularidade
proposto pelo autor, 0 Método Aprimorado da Reversio ~ MAR. Através do MAR, o erro de forma
do eixo — circularidade, foi medido e seus resultados comparados aos obtidos num circularimetro
comercial. A boa concordancia dos resultados demonstrou a validade da medigdo através do MAR.
De posse de um processo de medigdo como 0 MAR, torna-se possivel implementar a arquitetura de
um sistema mecatronico de medigdo no qual o computador realiza a corregiio dos efeitos dos erros
de movimento sobre a medigio de circularidade. Tal arquitetura abre possibilidades para o
desenvolvimento de medidores tio precisos quanto os convencionais mas de custo menor. Pelas
razdes acima citadas, a concepgio segundo sistema mecatrdnico permite a utilizagio de mecanismos
(mancais e guias) com precisdo inferior 2 precisio de medigdo desejada,

Ficou ainda demonstrado através da proposta de um circularimetro de alta precisdo e baixo
custo, uma outra vantagem importante decorrente da adogio da concepgdo mecatronica em lugar de
um sistema mecénico convencional. Promoveu-se primeiro uma simplificagiio do projeto mecanico,
substituindo o mancal de alta precisdo por um de precisdo inferior. As deficiéncias consegqientes
dessa simplificagdo (baixa precisdo de medicdo), foram entdo compensados através da aplicagiio de

técnicas avangadas de medi¢do de circularidade que envolve a coleta ¢ anilise de sinais via

computador.
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8 Consideragdes Finais

Resumo do presente trabalho

A proposta principal foi a de distinguir em meio ao universo de solugdes de engenharia
mecdnica trés classes de solugdes: mecanica passiva, mecinica ativa e mecatronica. Considerando o
universo de solugdes convencionais de engenharia mecénica como sendo a solugio mecanica

passiva ou a solugdo mecinica ativas, o trabalho identifica ¢ caracteriza a classe de solugdes

“mecatrdnicas € o seu projeto. Através deste trabalho de caracterizagfo, o autor enumerou e discutiu

vantagens e limitagdes de maquinas e dispositivos concebidos na forma de sistemas mecatronicos.
Através de exemplos, demonstrou a cficiacia ¢ validade da concepgio segundo sistema
mecatrénico. Foram enumeradas novas lungdes possiveis num sistema mecatrdnico e que sio
impraticadveis num sistema mecdnico convencional. Descreveu ainda problemas intrinsecos aos
sistemas mecatronicos e que antes ndo existiam em sistemas mecénicos convencionais, propondo e
demonstrando algumas solugdes para as mesmas. E por final, demonstrou a possibilidade de

extensdo da concepgiio segundo sistema mecatronico em sistemas de medi¢3o e a eficacia dessa

solugio.

A metodologia para o projeto de um sistema mecatrdnico

A discussdo relativa a metodologia de projeto de um sistema mecattdnico realizado neste
trabalho ndo foge & da metodologia amplamente empregada em todas as Engenharias nio sendo
portanto algo especifico para sistemas mecatronicos. Contribui¢des neste aspecto sio encontrados
em autores como Yoshikawa81 e Tomiyama94, entre outros. O aspecto relevante neste trabalho foi
com relagiio as caracteristicas de um projeto de sistema mecatrénico ¢ as implicagdes destas

caracteristicas sobre o potencial dos sistemas mecatrdnicos.

A variedade de enfoques possiveis na pesquisa em sistemas mecatrdnicos

Com relagio aos exemplos que vém a evidenciar os potenciais da concep¢o segundo
sistema mecatrénicos, além daqueles apresentados neste trabalho, existem diversos outros com os
quais o autor esteve envolvido. O mancal mecatrénico apresentado no Capitulo 3 possuia controle
ativo em somente duas diregdes radiais. Contudo, o estudo deste mancal constituiu parte de um
projeto maior que tratou de um mancal ativo com controle de todos os graus de liberdade de um
eixo, exceto a rotagdo em torno de si mesmo. Como resultado final, obteve-se um prototipo onde se

atingiu uma precisdo de 130nm e 0.2arcseg com o eixo de 22.7kg girando a 200rpm. [Sato96a,
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Satod6b]. Através deste ultimo projcto, completou-se o estudo sobre a aplicagdo da concepgio
mecatrfnica na ‘obtengiio de ultra-precisio em movimentos rotativos. Estes estudos vém a
demonstrar a possibilidade de obten¢do através dos sistema mecalrdnico de caracteristicas
funcionais que dificilmente poderiam ser obtidos através de um sistema mecanico convencional
(neste caso, ultra-precisdo de movimento). No mesmo sentido, o mancal magnético do Capitulo 4
demonstrou a possibilidade de manter um eixo SUSpenso mesmo no vicuo garantindo alta precisio
de movimento, uma fungfio que ndo seria possivel através de um sistema mecinico convencional.

Ja com o intuito de demonstrar que as solugdes mecatrénicas podem representar alternativas
economicamente vantajosas para a execugdo de uma mesma fungdo que j4 vem sendo executada por
um sistema mecinico convencional, apresentou-se no Capitulo 5 o sistema de medicio de
circularidade de alta precisdo e baixo custo. Aqui se mostrou que um sistema de medigéo, na forma
de sistema mecatronico, dispensa o use de elementos de maquinas de elevado custo, Abordando
ainda esta mesma caracteristica dos sistemas mecatronicos, o autor ainda esteve envolvido num
outro trabalho onde se propde um sistema de posicionamento de precisio que emprega um atuador
pneumatico em conjunto com um motor de ultrassom [Nakano92]. Nesse estudo, o atuador
pneumético, que tem como grande caracteristica o baixo custo mas uma precisdo baixa, foi
combinado a um motor de ultrassom, que apesar de nio ser adequado para grandes movimentos,
permite um posicionamento de elevada precisdo. Este sistema mecatrénico resultou num sistema
capaz de posicionar unia mesa num curso de aproximadamente 300mm com uma precisfo de 1pm,

Como se observa, os exemplos citados neste trabalho se restringiram & aplicagéio dbs
sistemas mecatrdnicos na Engenharia de Precisio. Contudo, a discussdo inicial deste trabalho,

relativa as potencialidades dos sistemas mecatrénicos, foi feita de forma suficientemente ampla, nio

. .~ Testringindo a aplica¢do dos sistemas mecatrénicos na Engenharia de Precisdo. Além dos exemplos

tratados em detalhes neste trabalho ou que foram mencionados acima, existem intimeros outro
exemplos desenvolvidos por outros autores ¢ mediante diferentes enfoques. Acredita-se que ha
um numero inesgotvel de casos onde a solugio mecatrénica ainda esta para ser estudada. Espera-se
que o presente trabatho sirva de motivagio para que mais e mais solugdes mecinicas

convencionais sejam revistas quanto a possibilidade de substituigdo por uma concep¢do na forma

de sistema mecatrénico.

Uma concepciio adequada a cada necessidade

E importante observar que o presente trabalho ndo tem como propésito defender alguma
supremacia das solugdes mecatronicas sobre as convencionais. Had muitos problemas em que a

solugdo mecénica convencional se mostra superior ao mecatrdnico sob diversos pontos de vista. E
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por exemplo o caso do comando de vélvulas dos motores que equipam os automéveis, o qual
representa um dos pontos altos de um sistema mecénico convencional. Trata-se de um elemento que
embora submetido as mais adversas condigbes de temperatura, vibragfio e esforcos, € dentro motor,
um dos elementos que menos falha apresenta, refletindo a elevada qualidade do trabalho de
engenharia que nele foi realizado. No presente momento, o autor ndo vé perspectivas para
desenvolvimento de um comando de vilvulas mecatrdnico que tenha confiabilidade, eficicia,
robustez e custo que possa competir com um comando de vélvula convencional.

O presente trabalho e as demais pesquisa que tratam de sistemas mecatrénicos trardo como
um beneficio adicional, a identifica¢io de situagdes de Engenharia Mecénica em que a solugiio

segundo sistema mecfinico convencional é mais vantajosa.

Expectativas na evoluciio dos sistemas mecatronicos

Muitas das solugSes mecatrdnicas ja estudadas pelo autor e por diversos outros, ainda
apresentam deficiéncias quanto & aplicagio pratica. SAo limitagdes referentes a aspectos como custo
e confiabilidade, especialmente dos transdutores utilizados nos sistemas mecatrdnicos. Mas os
estudos se justificaram na medida em que havia fortes evidéncias de que ao longo dos anos, o custo
destes componentes eletronicos ira decrescer a0 mesmo tempo em que a sua qualidade (precisdo,
robustez, etc.) ird crescer. Estas expectativas ainda persistem e vio sendo reforcadas ao longo dos
anos. Hd que se considerar ainda o fator fundamental a ser considerado no custo dos produtos, que é
a escala de produgio. E de conhecimento geral que quanto maior a produgfio de um determinado
produto menor sera o seu custo.

Esta dificuldade na aplicagfio imediata das solugdes mecatrénicas resultantes das pesquisas é

um fator limitante para que as mesmas sejam conduzidas no meio industrial. Cabe dessa forma a

“universidade o papel de conduzir as atividades exploratérias.

Este trabalho mostrou algumas vantagens de um sistema mecatrénico através de exemplos
em que o objetivo era a obtengfio de niveis de precisdo da ordem de manémetros (10°m). Tais
exemplos foram apresentados de modo a descrever o potencial dos sistemas mecatrénicos em sua
plenitude, particularmente na drea de meciinica de precisfio. Contudo o autor avalia que no contexto
atual do Brasil, as pesquisas relativas a aplicagfio da mecatronica na mecénica de precisio devam ser
dirigidas em busca de um outro potencial dos sistemas mecatronicos, qual seja, o de possibilitar o
desenvolvimento de versdes mecatrénicas de méaquinas e dispositivos que apresentem desempenho
equiparavel aos mecénicos convencionais, mas que apresentem um custo menor,

No momento atual, o Brasil nfio possui indstria de ultra-precisio e os eventuais fabricantes

de circuitos integrados e midias para informética (discos rigidos por exemplo) se limitam a ser
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usudrios de produtos de ultra-precisio. Nio hd no momento bases para uma analise sobre a
possibilidade de surgimento e crescimento da industria de ultra-precisio no Brasil. Verifica-se por
outro lado, que € consenso que a necessidade prioritaria da indistria brasileira ¢ pot aumento de
competitividade no mercado internacional, com o menor investimento possivel em bens de capital
(maquinas). Tendo esta necessidade como motivagao inicial ¢ que estudo sobre o “Circularimetro de
Baixo Custo e Alta Precisfio”, apresentado no Capitulo 6, foi desenvolvido pelo autor, Espera-se dar

continuidade a pesquisas com semelhante motivagiio e com isso trazer beneficios a médio prazo,

sendo a curto prazo para a industria brasileira.
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