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RESUMO

O objetivo deste trabalho € de estudar, caracterizar ¢ modelar um posicionador de ultra-
precisdo, de modo a propor uma estratégia de controle que atenda as especificagdes proprias dos
processos  de fabricagio de ultra-precisio, nos quais exigem-se erros  dimensionais
submicrométricos e rugosidade superficial nanométrica. A contribuicio deste trabalho, com
enfoque no problema de controle, vem de encontro aos avangos paralelos conseguidos na area
de fabricagdo de precisdo, na qual hoje € possivel realizar a maior parte dos componentes
funcionais, tais como guias e mancais aerostaticos. Os resultados obtidos permitirdo avangar no
dominio desta tecnologia, gerando as condigdes para o desenvolvimento de maquinas-ferramenta

de ultra-precisdo com comando numérico computadorizado.

Primeiramente € realizada uma revisdo da bibliografia recente em relagdo ao tema.
Apresentam-se aplicagdes da tecnologia de usinagem de ultra-precisdo, aspectos de projeto de
posicionadores para maquinas-ferramenta de ultra-precisdo, selegdo de componentes funcionais,
acionamentos, sistemas de medigdo, estratégias de controle, hardware e processamento de sinais.
A seguir é apresentada uma descri¢do do sistema desenvolvido, destacando-se seus principais
componentes funcionais, cuja integragdo permite atingir os niveis de precisio exigidos. Logo ¢
apresentada uma modelagdo analitica do sistema dindmico, obtendo-se a fun¢do de transferéncia

e diagramas de simulagdo. Um modelo em variaveis de estado também foi desenvolvido.

Posteriormente € abordado o problema de controle. Analisam-se as especificagdes para o
comportamento do sistema, estabecem-se os objetivos de controle, e propde-se uma estrutura de

controle. A solugdo proposta ¢ analisada através de simulagdo computacional.

Finalmente, sdo analisadas »: questdes piisncipais para a avaliagdo experimental
posicionadores de ultra-precisdo. Propde-se um conjunto de ensaios, 0s quais permitirdo
identificar o sistema, de modo a validar e, eventualmente, introduzir corre¢des no modelo

tedrico e avaliar o comportamento dindmico do sistema de posicionamento.
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ABSTRACT

This work describes the study, characterization and modeling of a ultraprecise positioner.

Control strategies to solve the control problem in ultraprecise machining process are proposed.

First part is dedicated to bibliographical overview. Basic concept, applications of
ultraprecise machining technology, design aspect of positioner for ultraprecise machine tools,
functional components selection, drives, measurement systems, control strategies, hardware and

signal processing are revised in Chapter 2.

Chapter 3 contain description of developed system and Chapter 4 contain analytical
- modeling of dynamic system. Transfer function and simulation diagram are obtained. State space

modeling was developed as well.

Control problem is analysed in chapter 5. Control specification are defined and control

structures are proposed. Proposed solution is evaluated with simulation software.

Finaly, experimental tests are proposed. Chapter 6 describes typical tests recomended to

evaluate behaviour and performance of ultra-précise machine tools.



1. INTRODUCAO

1.1.Introdugio

Na atualidade, existe uma crescente necessidade de componentes com qualidade
superficial nanométrica e precisio dimensional submicrométrica, para produtos de alta tecnologia
tais como componentes Opticos, micro-mecanicos e micro-eletrdnicos (Ikawa et al., 1991). Isto
tem obrigado muitos pesquisadores, em todo mundo, a concentrar esforgos no desenvolvimento
de maquinas-ferramenta e processos de fabricagdo, que permitam alcancar estes elevados niveis
de precisdo (Weingaertner, 1992). No estagio atual de desenvolvimento desta tecnologia, pode-se
afirmar que o limite para a qualidade superficial e a precisdo dimensional esta atingindo dimensdes
em niveis atdmicos.

- Em maéquinas-ferramenta de ultra-precisdo os altos niveis de precisdo requeridos, somente
podem ser atingidos pela correta combina¢do dos sistemas de acionamento, guias, medigio e
controle. A otimiza¢@o dos elementos mecanicos e estruturais, sendo uma condigdo necessaria, s6
permite obter os niveis de precisdo requeridos na usinagem de superficies simples tais como
cilindros e discos (Bispink, 1992). Ja a integragdo de componentes mecinicos, eletronicos e
Opticos permite a obtengdo de solugdes satisfatorias (Yonezawa, 1990; Ueda et al, 1991).
Contudo, sem uma adequada abordagem dos aspectos de modelagem e controle, solugdes
estruturalmente apropriadas podem ndo dar os resultados previstos (Ro & Hubbel, 1992). Isto da
ao problema um carater fortemente multidisciplinar.

1.2. Formulacido do Problema

Em maquinas-ferramenta de ultra-precisio, as técnicas convencionais de acionamento,
medi¢do e controle resultam insuficientes para atingir as créscentes exigéncias de qualidade
superficial e precisdo dimensional.

Os acionamentos devem sar capazes de responder com rapidez e precisio a sinaic de
entrada de pequena amplitude. Requer-se boa resposta de posicionamento, estatica e dindmica, e
alta qualidade de movimento especialmente a velocidades muito baixas (Weck & Bispink, 1991;
Craig & Youden, 1991). Velocidades menores que 1 mm/min ou 0.25 rpm sdo freqiiéntes em
usinagem de ultra-precisdo. Por esta razdo, efeitos tais como stick-slip ndo sdo tolerados. Em
comparagdo com 0s acionamentos eletromecanicos classicos, os acionamentos diretos, associados
-com guias hidrostaticas ou aerostaticas, permitem melhorar consideravelmente a precisio e
comportamento dindmico (Pritschow, 1992).

A resolugdo de posicionamento depende diretamente do sistema de medigdo usado para a
realimentagdo de posigdo. Para que o sistema de controle tenha condi¢des de reagir a erros de
posicionamento submicrométricos, € evidente que o sistema de medigdo, devendo ter resolucdo



nanométrica, € uma peca chave. Sistemas de medigdo tais como os encoders incrementais
baseados em principios Opticos ndo interferométricos, amplamente utilizados em maquinas-
ferramenta de precisdo supramicrometrica, apresentam limitagdes construtivas que ndo permitem
resolugdo sub-micrométrica. A utilizagio de sistemas de medigio LASER interferométrico
representa, ainda, o estado-da-arte na solug@o deste problema (vide se¢do 2.61).

Os compensadores P ou PID usados na maior parte dos sistemas posicionadores CNC
disponiveis comercialmente na atualidade (Koren, 1992; Alique et al., 1994), ndo ddo conta das
maiores restrigdes impostas ao controle, decorrentes fundamentalmente dos baixos erros de
seguimento e posicionamento requeridos (elevada qualidade superficial e precisio dimensional
requeridas), enquanto que as caracteristicas dindmicas do sistema de posicionamento se tornam
cada vez mais complexas. Por exemplo, recentes pesquisas demonstram que fusos de esferas
recirculantes e guias de elementos rolantes apresentam caracteristicas dindmicas dependentes do
nivel do sinal de comando (Slocum, 1989; Ro & Hubbel, 1992). Assim pode-se distinguir entre
uma micro-dindmica, que € dominante na faixa de pequenos deslocamentos (submicrométricos) e
uma macro-dindmica, dominante na faixa de grandes deslocamentos (supramicrométricos). Torna-
se entdo importante, para o projeto adequado do sistema de controle, a caracterizagdo micro e
macro dinidmica do sistema de posicionamento, isto €, a resposta tanto a baixissimos quanto a
grandes sinais de excitacdo, j4 que neste caso o problema adquire um carater ndo linear, o que
obriga a procura de solugdes ao problema de controle, que levem em conta estas restrigdes.

- Por ultimo, a necessidade de estratégias de controle mais complexas aumenta as exigéncias
relativas ao hardware. Dentre os novos desenvolvimentos nesta area, destacam-se os DSPs
(Digital Signal Processors) que por suas arquiteturas especiais, projetadas para o processamento
de sinais em tempo real, possuem um alto desempenho, que os fazem apropriados para aplicagdes
de controle, que exigem alta rapidez de processamento e alta resolugdo nos calculos.

1.3. Objetivos

Sao objetivos do presente trabalho:

« Estudar os aspectos de modelagio e controle dos sistemas de posicionamento (avango)
de maquinas-ferramenta de ultra-precisio;

« Estudar as caracteristicas dindmicas de um posicionador translativo de ultra-precisdo com
um grau de liberdade;

o Estudar o desempenho de um motor translativo utilizado como acionamento direto do
posicionador de ultra-precisao.



1.4. Justificativa

A origem deste trabalho remonta a duas experiéncias anteriores. A necessidade de um
fabricante de fotocopiadoras de usinar os cilindros para suas maquinas no Brasil, motivou a
fabricagdo de um torno de ultra-precisio dedicado, o qual foi dotado de automatizagdo simples
por meio de CLP. Posteriormente um segundo torno com caracteristicas similares foi fabricado
para outra émpresa. Ambas permitem apenas a fabricagdio de pegas de geometria simples
(cilindros). '

O objetivo que os laboratorios envolvidos neste trabalho (LMP e LHW ) tem-se tragado
agora, € a constru¢io de maquinas-ferramenta de ultra-precisio com comando numeérico
computadorizado, que permitam a usinagem de superficies de geometria mais complexa. Nesse
sentido, no LMP tem-se desenvolvido, ou encontram-se em desenvolvimento, os seguintes
trabalhos:

e Estudo do comportamento dindmico de mancais aerostaticos cilindricos para guias
lineares (Stoeterau, 1992);

o Fabricagio de mancais aerostaticos para arvores de maquinas-ferramenta de ultra-
precisdo (Oliveira, 1994; Mu ller, 1994),

o Fabricagdo de mancais aerostaticos por técnicas de moldagem e usinagem em resina.
Aplicagdes em mesas rotativas e arvores de maquinas-ferramenta de ultra-precisdo
(Rocha, 1994);

e Fabrica¢do da arvore de torno para usinagem de lentes de contato. Sistema composto de
mancais aerostaticos e acionamento por turbina pneumatica (Moreira, 1994).

Todos eles permitem, sem duvida, viabilizar os objetivos propostos, dando também
garantias da continuidade desta linha de pesquisa. Por outro lado, a disponibilidade no LHW de
hardware baseado no DSP "1, de tecni'ngia- bastante recente, e de ferrament : de
instrumentacdo, analise e simulag@o de sistemas de controle, pérmite também antever a viabilidade
destes objetivos serem alcangados.

A contribuigdo deste trabalho vem ao encontro dos avangos conseguidos na area de
fabricagdo. Os resultados obtidos estdo sendo utilizados pelos laboratorios envolvidos, o LMP ¢ o
LHW | no desenvolvimento de posicionadores de ultra-precisdo, no intuito de se avangar no
dominio desta tecnologia, de modo a criar condigdes para a construgdo de maquinas-ferramenta
de ultra-precisdo e a posterior transferéncia desta tecnologia ao setor industrial.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1.Introducio

Neste capitulo € feita uma revisdo da bibliografia recentemente publicada, em relagdo aos
temas considerados relevantes para a tecnologia de usinagem de ultra-precisio e para a
automagdo e controle de maquinas-ferramenta. Dividiram-se as se¢des de maneira coerente,
agrupando as questdes afins, e dando énfase nos aspectos relativos ao objeto deste trabalho.
Primeiramente, nesta segfo, sdo definidos alguns termos, os quais sdo utilizados freqiientemente
‘na literatura, sem que por isso necessariamente exista uma certa uniformidade em seu emprego.
Logo a seguir sdo discutidas algumas aplicagdes desta tecnologia. Finalmente, nas sec¢des
seguintes abordam-se de maneira sucinta aspectos de projeto, componentes funcionais, técnicas
de controle, instrumentagdo e processamento de sinais.

Engenharia de Precisdo

Engenharia de Precisio compreende um conjunto multidisciplinar de conhecimentos e
técnicas, a niveis cientifico e de engenharia, fortemente embasados na metrologia dimensional,
através da qual tem sido possivel o desenvolvimento de uma ampla gama de produtos de
tecnologia avangada (McKeown, 1991). Tradicionalmente, a denominagio Engenharia de
Precisdo tem sido empregada para fazer referéncia a técnicas e processos de fabricagdo, que
permitem obter produtos com tolerdncias muito menores que as obtidas na produgio
convencional. Na atualidade, a abrangéncia da engenharia de precisio tem-se ampliado
dramaticamente e duas novas areas podem ser identificadas: a microengenharia e a
nanotecnologia, as quais tém exibido um rapido desenvolvimento nos ultimos 5 a 10 anos.

Microengenharia

‘U termo microengenharia ¢ comumente ass::;iido aos novo: dese.volvimentos na area de
sistemas micro-eletro-mecénicos, os quais tém sido possiveis com os subsidios da tecnologia
desenvolvida pela indastria microeletronica. Assim, produtos na faixa supramicrométrica até
submicrométrica ja sdo uma realidade. Esta tecnologia tem dado grande contribui¢do a
miniaturizagdo de dispositivos tais como sensores, atuadores, etc., no desenvolvimento de
circuitos integrados opticos e na fabricagdo de complexas estruturas micromecanicas em silicio.
Em termos quantitativos, a microengenharia pode ser associada aos produtos e processos
compreendidos em uma escala que vai desde 100 nm até as dimensGes supramicrométricas.



Nanotecnologia

Nanotecnologia ¢ comunmente associada com processos € produtos dentro de uma escala
que vai desde 0.1 até 100 nm (1 nm = 10° m), porém capazes de interagir com elementos fora
desta faixa, isto €, na escala atOmica e supra-micrométrica (Robinson & Phil, 1991). A
nanotecnologia encontra-se atualmente em um estagio de desenvolvimento em que é possivel
medir, manipular e manufaturar produtos desde um nivel submicrométrico até a escala atémica.

Usinagem de Ultra-precisiao

Ikawa et al. (1991) definem usinagem de ultra-precisdo como uma técnica que possibilita a
produgio de componentes Opticos, mecénicos e eletronicos com precisdo de forma micrométrica
ou submicrométrica e rugosidade superficial de algumas dezenas de nanometros. Weingaertner
(1992) define usinagem de ultra-precisdo como aquela em que a qualidade superficial, medida
pelo fator de rugosidade R,, fica na ordem de 1nm e a precisio dimensional na faixa dos 10 nm. .
Uma superficie com estas caracteristicas a olho nu apresenta aparéncia especular.

Estes elevados niveis de precisio somente podem ser alcancados com maquinas-
ferramenta especialmente desenvolvidas, as quais devem possuir resolugdo de posicionamento
submicrométrica e movimentos suaves (especialmente em baixa velocidade). A usinagem de ultra-
precisdo depende criticamente do elevado desenvolvimento de diversos subsistemas e técnicas.
Fatores tais como a estrutura e material da maquina-ferramenta, os sistemas de medi¢do e
controle, as ferramentas de corte, o controle ambiental, o material da peca e a técnica de
usinagem devem ser otimizados (Ikawa et al., 1991). Ademais, estes tipos de maquinas-
ferramenta necessariamente devem operar em ambientes de temperatura controlada e com
adequado isolamento de vibragdes.

2.2.- Aplica¢des da Usinagem de Ultra-Precisio

Historicamente, a usinagszic de ultra-precisdo, no sentido atual, comegou a ser pes:, .sada
nos anos 60, com o advento de uma forte procura por tecnologias avangadas em areas tdo
diversas como energia, computagio, eletronica, aplicagcdes militares, etc. Nos anos 70, foram
levados a cabo trabalhos experimentais de usinagem de componentes opticos de forma complexa.
Ja nesta época, observou-se uma forte tendéncia ao desenvolvimento desta tecnologia com
objetivos de fabricagio de componentes Opticos, principalmente para aplicagdes em Aareas
industriais de tecnologia avangada. A partir dos anos 80, o esfor¢o desenvolvido nas décadas
passadas possibilitou a aplicagdo industrial intensiva desta tecnologia, principalmente na
fabricagdo de componentes para maquinas fotocopiadoras e periféricos de computadores. Estas
aplicagdes, por seu enorme impacto comercial, tém dado um grande impulso ao desenvolvimento
desta tecnologia, que no comego foi vista como uma técnica de fabricagdo para componentes



especias, altamente dedicados, para aplicagdes cientificas e tecnoldgicas avangadas (Ikawa et
al.,1991).

Nos ultimos anos tem-se detectado uma crescente necessidade de componentes, com
qualidade superficial especular e precisio dimensional nanométrica, para produtos de alta
tecnologia. Muitas aplicagdes cientificas e industrias tais como em fisica, astronomia,
microeletronica, computagio e informatica, etc., n3o teriam sido desenvolvidas nos niveis atuais,
sem dispor de técnicas de usinagem que provessem os elevados niveis de qualidade requeridos.
Por sua vez, areas da medicina e bioci€ncias apresentam hoje um promissor campo de aplicagdo
da tecnologia de usinagem de ultra-precisdo. Acredita-se que muitas aplicagdes consideradas
como ficgdo ha alguns anos atras, no nivel atual de evolugdo desta tecnologia, poderdo ser
desenvolvidas em curto especo de tempo. A seguir sdo descritas algumas aplicagdes desta
tecnologia.

Aplicacdes em Optica.

A necessidade de otimizagdo e miniaturizagio de produtos optoeletronicos tais como
filmadoras, cimeras fotograficas especiais € CD players, tem sido resolvida através da
combina¢do dos sistemas Opticos convencionais com lentes asféricas, as quais tém elevado
desempenho com um formato de lente simplificado. Devido a dificuldade de fabricagdo destas
lentes por processos de remogdo tais como retificagdo e lapidagio, técnicas de moldagem sob
pressdo tem sido desenvolvidas. Os moldes usados neste processo devem ser usinados com
tolerancias de 0.1 um ou menores. Assim, grande esfor¢o tem sido aplicado no desenvolvimento
de mécjuinas—ferramenta que possibilitem a usinagem eficiente dos moldes nestes altos niveis de
precisdo (Osaka et al, 1991). Contudo, o desenvolvimento de processos de usinagem para
fabricagdo direta de lentes asféricas metalicas ou em vidro, por sua grande importancia pratica,
também tem sido objeto de pesquisas. Moriyama (1991) descreve os processos de fabricagdo de
lentes asféricas para duas aplicagdes diferentes. Para microscopia de raios-x onde sdo utilizadas
lentes asféricas metalicas fora de eixo. Para componentes opticos de impressoras LASER, onde
sdo utilizadas lentes asféricas de vidro, sem quaiquer simetria axial. ‘

A aplicagio industrial de sistemas LASER de elevada poténcia, requer sistemas opticos que
apresentem minimas perdas por absor¢io de energia luminosa. Isto é devido a que a absorgdo de
energia provoca aquecimento dos componentes do sistema optico, os quais sofrem deformagdes
que alteram as caracteristicas originais do mesmo. Existem basicamente trés tecnologias
(Weingaertner, 1992): opticas de transparéncia (fabricadas em vidro), de reflexdo (fabricadas por
revestimento metalico de um substrato de vidro) e metalicas (Opticas de reflexdo fabricadas em
metal macigo). As 6pticas metalicas (de reflexdo) macicas sdo as que apresentam menor indice de
absorg¢do, sendo assim apropriadas para aplicagdes de alta densidade luminosa (p/e maquinas para
corte de chapas a LASER). Os metais que apresentam melhores caracteristicas de reflexdo,



quando usinados, sdo o ouro, a prata, o cobre e o aluminio. Este materias sdo de baixa dureza e
alta dutibilidade. Assim a obtencdo de superficies com qualidade especular através de processos
convencionais resulta extremamente onerosa. Contudo, estes metais podem ser usinados com
ferramentas de corte de geometria definida e sdo propicios para a usinagem com ferramentas de
diamante monocristalino (Weingaertner, 1992). Assim, componentes Opticos metalicos podem ser
fabricadas utilizando processos de usinagem de ultra-preciséo.

Na fabricagdo de lentes de contato, a usinagem com técnicas convencionais gera uma lente
opaca. Para obter o acabamento superficial apropriado deve-se, portanto, realizar uma posterior
lapidagdo da mesma. A usinagem das lentes utilizando arvores com mancais aerostaticos girando
em alta velocidade permite a obteng@o de lentes com maior indice de transparéncia diminuindo
(ou até dispensando) a necessidade de polimento posterior.

Na area de pesquisas espaciais, requer-se a fabricagdo de éspelhos que permitam a reflexdo
e focalizagdo de irradiagGes do espago para os laboratorios situados na terra. Neste caso requer-
se a fabricagdo de componentes dpticos de grande porte (didmetros de alguns metros) com
caracteristicas superficiais nanométricas e precisio geométrica abaixo de uma franja de
interferéncia (Weingaertner, 1992). |

Aplicacio em Fotorreceptores para Fotocopiadoras

O principio de funcionamento das fotocopiadoras baseia-se na utilizagdo de um cilindro
revestidlo com material fotosensivel (selénio e telirio), que apresenta caracteristicas
semicondutoras na auséncia de luz e de condutor na presenca da mesma. Para se obter uma copia,
o cilindro, posto a girar, passa por uma camera escura onde o material semicondutor é carregado
eletrostaticamente. Logo a seguir, a imagem da figura a ser copiada € projetada sobre o cilindro,
de modo que as partes iluminadas perdem as cargas eletrostaticas. No passo seguinte o cilindro
passa no receptaculo do tonner, o qual ¢ atraido pelas cargas restantes no cilindro ficando aderido
nele. Finalmente o fonner ¢ transferido ao papel, onde ¢é fixado por méio de calor.

O cilindro utilizado neste processo deve possuir qualidade superficial especular. Por esta
razdo, o desenvolvimento desta tecnologia foi companhado de um grande esfor¢o destinado a
propiciar técnicas de usinagem que permitissem atingir os niveis de qualidade requeridos.

Aplicagées em Periféricos de Computadores

A informatica € uma 4rea na qual tem-se observado uma impressionante evolugdo no
decurso de menos de uma decada e que, de fato, tem mudado a fisonomia de grande parte das
atividades humanas. Deve-se considerar que o ramo da informatica e o terceiro em importéncia no -
mundo, perdendo somente para as industrias do petroleo e automobilistica. Assim a fabricagdo de



componentes para periféricos de computadores, tais como discos rigidos, discos opticos (CD-
ROM) e cilindros € componentes dpticos para impressoras LASER tem grande importancia. Nas
impressoras LASER, requer-se que os sistemas Opticos rotativos transmitam, em altissima
velocidade, a informagéo da fonte para o cilindro copiador, o qual ¢ revestido com material
fotosensivel. Tanto os prismas do scanner como o cilindro si3o usinados com qualidade superficial
especular. A melhora da qualidade superficial e da precisdo geométrica tem contribuido muito
para o aumento da qualidade destas impressoras. Discos rigidos requerem também substratos
metalicos usinados com qualidade superficial especular.

Aplicacdes em Medicina e Biociéncias

O impacto da engenharia de ultra-precisio na medicina e biociéncias € relativamente
recente. Avangos em sensores € instrumentagdo médica, proteses de articulagSes e instrumentos
micro-cirirgicos s3o so6 alguns exemplos (Robinson & Phil, 1991).

Aplicagdes na Usinagem de Componentes Hidraulicos e Pneumaticos

Servo-valvulas sdio componentes chave em sistemas de controle hidraulicos. Limita¢des nas
técnicas de fabricagdo normalmente tém influenciado no desempenho destes elementos. Assim,
para otimizar o desempenho das servo-valvulas, as tolerfncias de fabricagio dos seus
componentes t€ém sido elevadas a niveis que obrigam a utiliza¢do de técnicas de usinagem de alta
precisdo (Shengyi et al, 1991). As tolerdncias geométricas para este tipo de valvulas ficam em
torno de +/-1 pm, enquanto que a rugosidade superficial deve atingir valores de R, na faixa de
0.07 até 0.1 um (Kopac & Zakelj, 1991).

Aplicacdes na usinagem de materiais duros e frigeis

O vidro e outros materiais frageis, apresentam um comportamento dutil quando a
profundidade de usinagem € de alzins micrometrps, assim € possivel sua usinagem com
ferramentas de diamante monocristalino (Weingaertner, 1992).



2.3. Aspectos de Projeto de Maquinas-Ferramenta de Ultra-Precisdo

O projeto de maquinas-ferramenta para usinagem de ultra-precisdo deve cobrir, em termos
gerais, trés aspectos principais: a estrutura, os sistemas de posicionamento e o sistema de controle
(Kronnenberg, in apud Stoeterau, 1992). Em relagio a estrutura, esta deve garantir o isolamento
de vibragdes induzidas pelo meio externo, e a diminuigdo daquelas autoinduzidas pelo processo
de usinagem. No campo da usinagem de ultra-precisdo, as condigdes ambientais tém forte
influéncia na qualidade dos resultados possiveis de se obter. Enquanto que as vibragGes
transmitidas através do solo podem ser isoladas com relativa facilidade, as vibragdes acusticas sdo
muito dificeis de se eliminar, especialmente as baixas frequéncias dos condicionadores de ar
usados nos ambientes de temperatura controlada, necessarios para desenvolver aplicagdes em
engenharia de precisdo. No que diz respeito ao sistema de posicionamento, ele deve ser
(a) suficientemente rigido, de modo a evitar problemas tais como ressonancias mecéanicas devidas
a interagdo entre as folgas elasticas e os componentes inerciais; (b) de baixo atrito, de modo a
evitar problemas tais como stick slip;r e (c) de baixa inércia, de modo a se obter uma boa resposta
dindmica do sistema de posicionamento. Quanto ao controle, os critérios de projeto mais
importantes sio: garantir erros submicrométricos de posicionamento e seguimento de trajetorias e
a obten¢do de movimentos suaves e uniformes, especialmente em baixas velocidades.

O projeto de maquinas-ferramenta de ultra-precisdo, € um interessante e amplo campo de
estudo, pesquisa e desenvolvimento. Ele envolve aspectos tais como: estrutura mecanica e
fundagio, fontes de erros, escolha e dimensionamento dos acionamentos de avango e da arvore,
sistema de controle, etc. Nesta se¢do sdo abordados primeiramente as principais fontes de erro. |

2.3.1. Fontes de Erro

2.3.1.1. Erros mecéanicos quase-estiticos

Os eric:s mecanicos quase-estaticos, sio erros rz. maquina, com=onen*ss, ferramentas e
pecas, que ocorrem a uma freqgiiéncia muito menor que a largura de banda dos eixos da maquina,
que poderiam ser usados para corrigir tais erros (Slocum, 1989). Alguns erros tém periodos de
horas (p.e. dilatagdo térmica) ou até anos (p.e. instabilidade do material). Por isto, mais do que
tentar compensar estes erros, devido a sua dificil monitoragdo, o esfor¢o deve ser concentrado em
elimina-los. Contudo, duas exce¢des desta regra devem ser consideradas: primeiro, se O erro
atinge um estado de regime permanente, e segundo, se a maquina-ferramenta pode ser
efetivamente recalibrada, de modo que a parcela de erro atuante chegue a ser desprezivel. Fontes
de erros deste tipo incluem, erros geométricos, erros cinematicos, erros resultantes de cargas
externas, erros devidos a dilatagio térmica, erros devidos a instabilidade do material e erros de
instrumentagdo (Slocum, 1989).
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Erros Geométricos

S3o definidos como erros na forma e montagem de componentes individuais da maquina-
ferramenta.

Erros Cinematicos

Sdo definidos como erros na trajetéria de um eixo, sendo causados por desalinhamentos ou
dimensionamento inapropriado de componentes. Erros cinematicos s3o, por exemplo, os erros de
ortogonalidade e paralelismo, erros de translagio dos eixos e os erros resultantes de cargas
induzidas durante a montagem (Slocum,1989).

Erros Induzidos por Cargas Externas

Sédo, por exemplo, aqueles derivados de cargas gravitacionais, aceleragdes axiais e forgas
de corte.

Erros de Instrumentacio

Sdo aqueles causados por montagem inapropriada ou mau uso dos sensores e transdutores
utilizados na maquina-ferramenta. Devido ao alto grau de precis@o e resolugdo requeridos nesta
aplicagdo, a escolha, montagem e uso dos dispositivos, instrumentos e aparelhos de
instrumentagdo € mais critico e portanto, os cuidados devem ser mais rigorosos que em aplicagdes
convencionais. Os sinais elétricos envolvidos na cadeia de fluxo de sinal podem ser de niveis
muito pequenos (alguns milivots). Sinais analogicos desta magnitude sdo fortemente afetados pelo
ruido térmico, ruido induzido eletromagneticamente e o efeito de capacitincias parasitas no
caminho do sinal. O uso de amplificadores diferenciais € praticamente obrigatério quando os
sinais sdo analdgicos. Blindagem e aterramento adequados sdo fundamentais para diminuir o
efeito de ruidos induzidos e garantir a seguranga da instalagéo.

Erros Devidos a Efeitos Térmicos

Erros decorrentes de efeitos térmicos sdo geralmente os mais criticos em um sistema de
ultra-precisdo. A variagdo de 1 °C em uma liga de ago, provoca uma dilatagdo (ou contragdo) de
aproximadamente 12 um/m. Dai a necessidade de alocar as maquinas-ferramenta de ultra-precisao
em salas climatizadas, com rigoroso controle de temperatura. Por outro lado, devido a que o
processo de usinagem e a operagdo de motores elétricos sdo fortes fontes de calor, providéncias
. devem ser tomadas para a eliminagdo eficiente. O uso de fluido refrigerante deve ser considerado,
tendo-se cuidados em relagdo ao efeito dele sobre a superficie da pega sendo usinada. A utiliza¢do
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de refrigeragdo forgada, nos enrolamentos dos acionamentos elétricos que tem contato com partes
da maquina-ferramenta, deve ser também considerado.

Erros Causados por Instabilidade do Material

O ferro fundido utilizado comumente nas bases de maquinas-ferramenta apresenta uma
concentragdo de hidrogénio na estrutura cristalina, que requer varios anos para ser eliminada. A
eliminagio gradual do hidrogénio provoca reacomodagdes na estrutura cristalina, as quais por sua
vez geram tensdes, que tendem a deformar a estrutura da maquina-ferramenta. Assim, materiais
estruturalmente estaveis devem ser preferidos em maquinas-ferramenta de ultra-precisdo. Por
exemplo a utilizagdo de granito natural tem-se mostrado eficaz na solugdo deste problema.

2.3.1.2. Erros devidos a acdo de for¢as dinamicas

Forgas dindmicas que podem causar erros em maquinas-ferramenta sdo: as decorrentes de
vibragdes induzidas na estrutura da maquina, que influem negativamente no acabamento
superficial da pega, ou as decorrentes de forgas friccionais, que podem afetar o desempenho dos
servo-sistemas de posicionamento para uma dada estratégia de controle.

Erros causados por vibracdes

Maquinas-ferramenta de ultra-precisdo apresentam algumas dimensdes, as quais sdo criticas
para a fungdo que elas realizam. Quando acelerada, a maquina sofre deformagdes que alteram tais
dimensdes criticas. Por exemplo, quando as vibragGes transmitidas através do solo afetam um
torno, apresenta-se uma variagdo indesejavel na posigdo relativa entre pega e ferramenta, Fig. 2.1.
A maneira em que a maquina-ferramenta € deformada quando submetida a aceleragio, depende de
como ela € construida e montada, e das diregGes de aceleragdo que experimenta. Uma maquina €
dita robusta, quando seu projeto e o material de seus componentes, para uma dada aceleragdo,
minimizam, 2 deformagio nas diregdes criticas (DeBra, 1992).

Em maquinas-ferramenta de grande porte a mais importante fonte de vibragdes ¢€,
frequentemente, o proprio processo de usinagem. J4 em maquinas-ferramenta de ultra-precisio,
nas quais as for¢as de corte sdo extremamente pequenas (fracgdes de Newton), as fontes de
vibragdes sdo externas. Fontes de vibragdes que podem, potencialmente, degradar o desempenho
de uma maquina-ferramenta de ultra precisdo, sdo (Slocum, 1989; DeBra, 1992): vibragdes
transmitidas através do solo, excentricidade em componentes mecanicos rotativos (p.e. motores e
transmisdes), rolamentos, ciclos-limite nos servo-sistemas, turbuléncias nos circuitos hidraulicos,
ruido acustico e instabilidade em mancais aerostaticos (martelamento pneumatico). Dai que este
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tipo de maquina-ferramenta necessariamente deva ser projetada sob rigorosas tolerincias,
montada isolada de sua circunvizinhanga e utilizada em condigdes ambientais controladas.

‘Meétodos de isolamento podem ser utilizados para eliminar, ou pelo menos minimizar o
efeito de vibragdes. Estes métodos podem ser classificados em ativos e passivos. O principio
basico por tras de ambos métodos de isolamento ¢ o mesmo: consiste em desacoplar ou pelo
menos atenuar 0 movimento (ou movimentos) transmitido através do solo e também a excitagdo
acustica, de modo que a maquina-ferramenta experimente aceleragdes inerciais de nivel suficiente
baixo para que as vibragdes relativas sejam aceitaveis.

As maquinas-ferramenta s@o eldsticas. Suas distor¢des sio devidas a natureza distribuida
desta propriedade. Isto pode ser descrito em termos da analise modal da estrutura (Hill & Tischer,
1991), porém, resulta mais util para a compreensdo dos principios e idéias de projeto, supor-se
uma estrutura com elementos concentrados (Weck et al., 1991). Assim, uma maquina-ferramenta
pode ser modelada como duas massas acopladas por uma mola, que por sua vez € acoplada por
outra mola a sua fundagio, como mostrado na Fig. 2.2

Ja que as vibragdes provocam cargas inerciais, as forgas que tendem a distorcer a maquina
sdo proporcionais as massas das partes que estdo sendo deformadas. Como a rigidez determina a
amplitude da resposta, a freqii€ncia natural do sistema elastico composto pela cadeia cinematica
referida a estrutura da maquina-ferramenta, é uma figura de mérito apropriada (DeBra, 1992).
Quanto maior a frequéncia natural, menor sera a deformagdo que acontecera em conseqiiéncia das
vibragGes ambientais ¢ melhor sera a resposta dindmica do sistema (Gross, 1984). De maneira
similar, a influéncia das perturbagdes transmitidas através do solo que sdo propagadas a estrutura
~da maquina-ferramenta, esta relacionada a freqiiéncia natural do sistema maquina-fundagio,
Fig. 2.2. Porém, neste caso o efeito € contrario, quanto menor a freqiiéncia natural, menor
também o efeito das perturbagdes ambientais. Isto €, o sistema neste caso atua como um filtro
passa-baixas, com freqiiéncia de corte a menor possivel. Por esta razdo, a massa da base (M)
deve ser tdo grande quanto possivel, a0 passo que a massa dos componentes do sistema de
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Fig. 2.1: Deformacgéo causada por vibragdes (DeBra, 1992)
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Fig. 2.2: Modelo massa-mola de maquina-ferramenta

posicionamento (m) deve ser tdo pequena quanto possivel. A impossibilidade pratica de satisfazer
este ultimo critério leva a procura de sistemas de posicionamento mais rigidos.

Erros Causados por Forgas de Atrito

O atrito entre duas superficies ajuda ao amortecimento de vibragdes, porém, na maioria dos
casos, este traz mais prejuizos do que beneficios. Ele causa desgastes, ciclos-limite nas malhas de
controle, e forgas que tendem a deformar componentes. O problema do stick-slip, extremamente
critico para sistemas de ultra-precisdo, € decorrente de forgas de atrito. Comportamentos micro-
dindmicos observados em fusos de esferas recirculantes e guias de elementos rolantes sdo
decorrentes da natureza elastica destes compnentes e da presenga de fricgdo de Coulomb. Esta
ultima ¢ analisada com mais detalhe na se¢do 2.4.

2.3.2. Sist:::nas Ce Posicionamento de Ultra-precisic:

Sistemas combinados de posicionamento grosseiro/fino

Sistemas de posicionamento com resolug@o desde a faixa nanométrica até a escala atdmica,
sdo atualmente uma realidade, porém, restritos a cursos pequenos (tipicamente na faixa de alguns
micrometros até so alguns milimetros). A procura de sistemas de posicionamento com resolugio
nanométrica e até a escala atbmica com percursos longos, tem na atualidade duas possiveis
abordagens. A primeira consiste na otimizagio dos sistemas de posicionamento usuais, que
empregam elementos tais como fusos de esferas recirculantes e roda de atrito, guias aerostaticas
ou de elementos rolantes e acionamentos elétricos com servo-motores. Sistemas deste tipo
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atingem resolu¢des submicrométricas com percursos longos. Melhoras na resolugdo requerem
estratégias de controle mais complexas. Uma segunda abordagem consiste na implementacdo de

sistemas de posicionamento de dois estagios. Um estagio realiza o posicionamento grosseiro

(submicrométrico) de longo percurso e o segundo estagio realiza o posicionamento fino
(subnanométrico) de pequeno curso. Estagios de posicionamento fino empregam normalmente
acionamentos piezoelétricos ou eletrostaticos e elementos cinematicos tais como guias de flexdo,
os quais tém comprovada resolugdo subnanomeétrica (Slocum, 1989).

Zero-maquina

Maquinas-ferramenta de ultra-precisdo, requerem a definicio de pontos de referéncia
extremamente precisos e estaveis, para o sistema de coordenadas da maquina. O uso de sistemas
de medi¢do incrementais obriga a utilizagdo de transdutores especialmente dedicados a fungdo de
definir o zero-maquina. A escolha do tipo de transdutor mais adequado, deve considerar critérios
como: resolu¢dio, que deve ser maior o pelo menos igual a resolugdo do sistema de medigdo
utilizado para realimentagdo de posicdo; curso pequeno, normalmente algumas fragdes de
milimetro ja sdo suficientes, pois normalmente o ponto de zero-maquina fica fora do espago de
trabalho, sendo somente atingido durante o referenciamento da maquina; repetibilidade, que deve
ser alta; e histerese, que deve ser minima.

Sistemas de Mancais para Arvores

Sistemas de mancais para arvores de maquinas-ferramenta de ultra-precisdo devem ser
projetados de modo a minimizar as vibragdes que possam transmitir ao resto da maquina-
ferramenta. A utilizagdo de mancais hidrostaticos, aerostaticos ou magnéticos permite eliminar as
vibragdes decorrentes da rotagdo da propria arvore. Contudo, as vibragdes transmitidas pelo
acionamento podem ser mais dificeis de se eliminar e um isolamento adequado deve ser
considerado. Cuidados com o balanceamento adequado do sistema arvore-pega também deve ser

A Posicionamento fino

; | . .
Y

"9— / Posicionamento grosseiro

&1

Fig. 2.3: Sistema de posicionamento grosseiro/fino

.
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considerado, especialmente em casos em que a velocidade da arvore é muito alta.

Controle Ambiental

O controle do ambiente em que a maquina-ferramenta de ultra-precisdo sera utilizada é
necessario por duas razdes: os erros decorrentes de efeitos térmicos na estrutura da maquina-
ferramenta, e o efeito das grandezas temperatura, umidade e pressdo do ar sobre a estabilidade do
comprimento de onda dos sistemas LASER interferométricos utilizados para realimentagdo de
posigdo. Assim, sistemas de condicionamento do ar sdo extremamente importantes, porém, eles
podem ser uma importuna fonte de vibragdes acusticas, que podem ser transmitidas & maquina-
ferramenta.

Suporte

Sistemas de ultra-precisio normalmente requerem sistemas de ar compromido e/ou
circuitos hidraulicos de maior qualidade que os normalmente encontrados em aplicagdes
convencionais. No caso dos sistemas de ar comprimido eles devem fornecer ar mais seco e limpo.
No caso dos circuitos hidraulicos devem-se considerar sistemas de filtragem e resfriamento do
oleo que € recirculado no circuito. Especial cuidado deve-se ter com as instalagSes destes
sistemas, posto que os compressores de ar € as bombas hidradlicas sdo uma consideravel fonte de
vibragdes, que podem ser transmitidas 8 maquina-ferramenta, através do solo ou por via acustica.
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2.4. Cadeia Cinematica

2.4.1. Introducio

Entende-se por cadeia cinematica, a parte do sistema de posicionamento cuja grandeza de
entrada € o torque (ou forga) gerado pelo sistema de conversio eletromecdnica de energia
(acionamento elétrico) € que tem por objetivo atuar sobre a pega, de modo a realizar alguma
operagdo de usinagem. Em geral, formam parte da cadeia cinematica, os elementos de transmisio
mecanicos, 0s acoplamentos e as partes méveis das guias.

No projeto de elementos mecanicos em geral, deve-se atender a exigéncias de caracter
estatico. J&4 em sistemas de posicionamento, especial aten¢do deve ser dada aos aspectos que
influenciam o desempenho dindmico do sistema. Neste trabalho, este segundo ponto € de maior
interesse. Como ja foi dito na se¢do 2.3, for¢as dindmicas, que podem ocasionar erros de
posicionamento em maquinas ferramenta, sdo as decorrentes de vibragdes externas e as devidas
ao atrito.

2.4.1.1. Caracteristicas Dinimicas do Sistema Mecéinico

Um servo-sistema de posicionamento, pode ser descrito como na Fig. 2.4 (Gross, 1983).
Trata-se de um sistema oscilatério com multiplos elementos massa-mola-amortecedor (Weck
et.al,, 1991). A parcela correspondente a cadeia cinematica € peca-chave no comportamento
dindmico do sistema. As deformagdes que a maquina-ferramenta experimenta nas diregdes
criticas, no caso estatico, dependem da caracteristica de rigidez dos componentes individuais e
das ligagdes entre eles (juntas, acoplamentos, guias, transmissdes, etc). Ja as deformagdes
decorrentes de cargas dindmicas, dependem também da distribuigdo da massa dos componentes e
especialmente, do amortecimento dos elementos e ligagdes. Devido a elevada complexidade dos
componentes, a predicdo do comportamento do sistema para cargas dindmicas €, na atualidade,
somente possivel com severas i.itagdes (Weck:ot.al, 1991). Assim, sd através de pesc::.72s
experimentais € possivel a caracterizagdo dinamica do sistema de posicionamento de maquinas-
ferramenta.
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Fig. 2.4. Cadeia cinematica tipica
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Para a caracterizagdo dinimica de uma maquina-ferramenta de ultra-precisdo a resposta em
freqiiéncia da relagio de causalidade forga-deslocamento (Complidncia) deve ser obtida. Ela
permite obter diretamente as freqiéncias de ressondncia e a complidncia estitica e dindmica.
Ademais, da propria curva podem ser obtidos fatores caracteristicos, os quais descrevem
globalmente o amortecimento da maquina-ferramenta nas diferentes ressonincias. Em geral, uma
maquina-ferramenta tera s6 um ou alguns poucos picos de ressonincia, isto é, amplitudes da
complidncia dindmica, as quais s@o significativamente maiores que a compliincia estatica. Se os
diversos picos de ressondncia estdo relativamente afastados entre si, € o correspondente
amortecimento € pequeno, entdo o comportamento dindmico da maquina-ferramenta pode ser
descrito por um oscilador massa-mola-amortecedor simples (sistema de segunda ordem). No caso
~ contrario, em que os picos de ressondncia ficam préximos uns dos outros, existira uma forte
interagdo entre ele. Nesse caso, 0 comportamento dindmico da maquina-ferramenta deve ser
descrito através de um oscilador multi-massa (sistema de maior ordem).

O parametro de maior interesse do ponto de vista dindmico é a freqiiéncia natural
(mecénica) da cadeia cinematica (Gross, 1984; Weck, 1984; Lichtblau, 1989), o qual corresponde
ao primeiro pico de ressonincia da fungdo complidncia. Para minimizar o efeito de vibragdes
inerciais e obter melhores respostas dindmicas, a freqiiéncia natural deve ser tdo alta quanto
possivel. Para o caso geral, em que os elementos de transmisdo mecanica podem ser modelados
como um sistema massa-mola-amortecedor, a freqii€ncia natural € dada por:

0 =K,/m
onde K, € a constante de rigidez, a qual deve ser tdo grande quanto possivel, ¢ m é a massa, a
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Fig. 2.5: Complidncia de um sistema oscilatorio simples
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qual deve ser tio pequena como possivel (Gross, 1984; Lichtblau, 1989). Tratando-se de sistemas
rotativos, a rigidez torsional e a inércia é que devem ser consideradas. O segundo parametro de
interesse € o coeficiente de amortecimento, o qual determina a rapidez com que a energia ¢é
dissipada no sistema vibratorio.

2.4.1.2, Atrito de Coulomb

O stick-slip ou atrito de Coulomb, é um tipo particular de atrito que é fortemente ndo
linear quando a velocidade é nula. Neste ponto a relacdo de causalidade F;=f (V) ndo € univoca.
Isto implica que em V = 0, a forga de atrito pode assumir qualquer valor na faixa [-Fy,Fy]. Nesta
faixa ndo existe deslizamento (s/iding), sendo um efeito de grudamento (sticking). Diversos
modelos do atrito de Coulomb tem sido propostos na literatura (Karnopp, 1985; Haessig &
Friedland, 1991). Na Fig. 2.6 (a) apresenta-se uma representacdo elementar da forg¢a de atrito
como fungdo da velocidade. Em V =0, a forga de atrito pode assumir valores muito maiores que .
para |V| = 0. Este fendmeno € conhecido como grudamento (stiction). Somente se a for¢a externa
ultrapassa o pico de grudamento, Fy, o corpo comegara a deslizar.

Modelo Classico do atrito de Coulomb

Devido a que a descontinuidade na origem é pouco realista em termos fisicos, uma primeira
aproximagio da regido de grudamento, € supor um comportamento linear na vizinhanga de V=0,
como mostrado na Fig. 2.6 (b). Esta aproximagio € conhecida como modelo classico do atrito de
Coulomb (Haessig, 1991). Neste modelo Fr é uma fungdo Gnivoca de V, porém, ele apresenta
problemas numéricos e de verossimilhanga fisica (Karnopp, 1985). Os problemas numéricos sio
decorentes do valor extremamente pequeno do incremento de integragdio necessario para
simulagdo. Por outra parte, devido a representagdo linear da regido de grudamento, o modelo
permite que exista aceleragdo para forgas menores que o pico Fy, portanto ndo permite
representar corretamente o fenémeno de grudamento. Problemas como ciclos-limite e outros
efeitos associados ao fendm:no de grudamento ndo.rodem ser preditos pelo modelo clas=izo.

Modelo de Karnopp

O modelo proposto por Karnopp (1985), resolve o problema de verossimilhanga o modelo
classico, e tem sido amplamente aceito na literatura (Cheok et al, 1988; Haessig & Friedland,
1991). O modelo de Karnopp efetivamente reduz a ordem da dindmica do sistema em todo
instante em que a velocidade relativa € nula, e incorpora a restricdio de movimento relativo zero
no conjunto de equagdes diferenciais. Na Fig. 2.7 apresenta-se o modelo de Karnopp para um
sistema massa-mola simples.O modelo € desenvolvido a partir da lei de atrito apresentada na
Fig. 2.6 (¢). Define-se uma pequena regido, +~-DV, na vizinhanga de V=0. Fora dessa regido a
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Fig. 2.6: Curvas caracteristicas estaticas para diversos modelos do atrito

forca de atrito € ﬁing;ﬁo da velocidade. Dentro dela considera-se V = 0. A forga de atrito na regido
V = 0 ¢ totalmente determinada pela for¢a externa aplicada, de modo que a velocidade permanece
na regido enquanto nio seja ultrapassado o pico de grudamento Fy.

2.4.2. Elementos de Transmissio Mecanicos

Elementos de transmissio mecadnicos podem ser classificados, segundo sua fun¢io, em
transmissdes transformadoras e conversoras (Gross, 1984; Lichtblau, 1989). TransmissGes
transformadoras (ou redugdes) sdo aquelas que, tendo como entrada a rotagdo de um eixo, geram
uma saida de menor velocidade e maior torque, sendo que, desprezando as perdas, a poténcia é
mantida constante. Exemplos sio as redu¢des de engrenagens e os sistemas de polias com correia
sincronizadora (Weck, 1984; Gross, 1984; Lichtblau, 1989; Slocum, 1989). Transmissdes
conversoras sdo aquelas utilizadas para a conversdo do movimento de rotagdo, em movimento de
translagdo. Exemplos sdo os fusos de esferas recirculantes, pinhdes e cremalheiras e roda de

B D-pH >

]
i
s «
A Fatick \

Fig. 2.7: Modelo de Karnopp (1985) para um sistema simples
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atrito. Tipicamente o movimento rotativo provem diretamente do eixo de um servo-motor ou da
saida de uma transmisdo transformadora.

Em maquinas-ferramenta de ultra-precisdo, transmissdes transformadoras devem ser
evitadas devido aos efeitos negativos que podem introduzir (Pritschow, 1990). Problemas tais
como as folgas, proprias das redugdes de engrenagens, e elasticidades nédo sdo tolerados. Contudo
tem-se exemplos de micro-posicionadores que empregam redugdes de engrenagens (PI, 1990).
Tipos especias de redugles de engrenagens tais como planetarias, Cicloidais e Harmonic Drive
(Lichtblau, 1989) eliminam totalmente o problema da folga, permitindo ademais elevadas rela¢des
de transformag@o. ' ) T ' )

Ja as transmissdes conversoras sio necessarias quando da utilizagdio de acionamentos
elétricos rotativos. Fusos de esferas recirculantes tem sido amplamente utilizados em méaquinas-
ferramenta de precisdo. Sua aplicagdo em sistemas de posicionamento submicrométrico € na
atualidade objeto de diversas pesquisas (Ro & Hubbel, 1992, 1993). Transmissdes por pinhdo e
cremalheira sio utilizadas em maquinas-ferramenta convencionais quando o comprimento do
curso € grande (tipicamente maior que 4 m). Nestes casos a utilizagio de fuso de esferas
recirculantes chega a ser inviavel devido a que, para manter a rigidez do sistema, o didmetro do
fuso deve ser incrementado, o que traz como conseqiiéncia forte aumento da inércia do sistema.
Porém, transmissdes por pinhdo e cremalheira apresentam problemas de folgas que sdo dificeis de
eliminar, ndo permitindo sua utilizagdo em maquinas-ferramenta de ultra-precisio. Contudo, isto
ndo chega a ser um problema para a presente aplicagdo em que normalmente os cursos uteis sio
relativamente pequenos e fusos de esferas recirculantes podem ser utilizados.

Fusos de Esferas Recirculantes

Fusos de esferas recirculantes tem sido amplamente utilizados em maquinas ferramenta de
precisdo (Weck, 1984, Slocum, 1989). Compoem-se do fuso propriamente dito, de uma porca ou
castanha e de elementos rolantes recirculantes, através dos quais se di o acoplamento com o
elemento deslizante. Sendv componentes de precisdo considerados tradicionais, empr . .Jos em
sistemas de resolugdo submicrométrica, a sua aplicagdo em sistemas de ultra-precisio na faixa de
resolugdo nanométrica pode ser dificultada por efeitos microdindmicos que diversos
pesquisadores tém reportado. Por exemplo, diversas pesquisas demonstram que fusos de esferas
recirculantes apresentam resposta de deslocamento para qualquer torque mensuravel (Ro, 1989,
Knight, 1990, in apud Ro, 1992), o que esta em clara contradigdo com os modelos classicos para
o fendmeno de atrito de Coulomb que especificam um torque minimo, embaixo do qual ndo existe
movimento algum. Porém pesquisas posteriores conduzem a hipotese de que antes de comegar o
deslocamento, o fuso é deformado elasticamente. Esta deformagdo conduz a um modelo dindmico
diferente, o qual so6 ¢ valido para torques menores que o do pico de grudamento. Esta dinimica
dependente do nivel do sinal de comando e chamada de micro-dindmica (Ro, 1992), devido a que
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ela é dominante na faixa de pequenos deslocamentos (micrometros e nanometros).

Transmissio por Atrito

Transmissdes por atrito (friction drive) podem ser configuradas como mostrado na
Fig. 2.8. A roda superior (ativa) aciona uma barra que ¢ suportada por uma segunda roda
(passiva). Outras configura¢des sdo possiveis, contudo o principio é semelhante. De modo a
minimizar o desgaste e evitar que o sistema apresente trepida¢do, um elevado acabamento
superficial das partes em contato € requerido. Ademais, sd3o necessarios rolamentos precisos para
manter constante a precarga, a razio de transmissio e o torque. Utilizando sensores de posigio e
técnica de controle apropriados, um sistema com transmiss3o por atrito pode atingir résolucio de
posicionamento nanométrica em que oferecem vantagens significativas em relagdo aos fusos de
esferas recirculantes (Carlisle & Shore, 1991; Bispink, 1992). Em geral, transmissdes por atrito
sdo utilizadas em maquinas-ferramenta de ultra-precisdo com forgas de corte relativamente baixas.
Isto se deve a que a for¢a de tragdo que o sistema desenvolve ¢ limitada. Normalmente, para
eliminar efeitos indesejaveis, a roda ativa € acionada diretamente por um servo-motor, sem
redugdes e sem acoplamentos (Slocum, 1989; Li et.al., 1991).

2.4.3. Guias

Guias sdo componentes estruturais que permitem o movimento de um elemento em relagdo
a outro, sendo que em geral, o movimento € restrito a um grau de liberdade (Slocum, 1989;
Stoeterau, 1992). As guias sdo um componente essencial em qualquer sistema de posicionamento.
J4 em sistemas de ultra- precisdo, o projeto das guias é extremamente critico. Elas devem ser
capazes de responder com rapidez e precisdo a sinais de entrada muito pequenos. Por esta razio,
nenhum tipo de stick-slip é permitido e o numero de concepgdes de guias utilizavel torna-se
reduzido. Guias podem ser classificadas, basicamente, em trés tipos: guias de deslizamento, guias
com elementos rolantes e guias com filme de fluido (Weck, 1984; Gross, 1984; Lichtblau, 1989;
Slacum, 1989). o

Fig. 2.8: Transmissdo por atrito (Slocum, 1989)



Guias de Deslizamento

Guias de deslizamento sdo aquelas em que as partes (metalicas) com movimento relativo
deslizam em contato direto, sendo que algum tipo de lubrificante pode ser utilizado para diminuir
o desgaste. Este tipo de guias apresenta uma grande componente de atrito estatico, e atrito
viscoso decrescente na faixa de baixas velocidades o que leva ao fendmeno de stick-slip. Devido a
este fato, este tipo de guias ndo pode ser utilizado em posicionadores de ultra-precisdo. Contudo,
a utilizagdo de materiais plasticos especiais, permite diminuir consideravelmente o nivel de atrito
estatico, sendo que o atrito viscoso chega a ser crescente com a velocidade, diminuindo assim o
problema de stick-slip (Lichtblau, 1989). - - - '

Guias com Elementos Rolantes

Este tipo de guias utiliza elementos rolantes tais como esferas, cilindros, cones ou barris,
para diminuir o atrito estatico e viscoso entre as duas superficies com movimento relativo. Os
elementos rolantes podem ser recirculantes ou nio (Slocum, 1989). O nivel do atrito € diminuido
em func¢do da menor superficie de contato que os elementos rolantes oferecem. Contudo, este fato
diminui a rigidez da guia ja que os elementos rolantes tendem a deformar-se elasticamente, devido
a que a carga ¢ distribuida em uma superficie muito menor.

A resolugdo de movimento pode atingir valores nanométricos, dependendo da précarga, da
lubrificagdo, da precisdo de forma dos componentes e do alinhamento. Contudo, na faixa de
deslocamentos submicrométricos, constatam-se fendmenos microdinamicos ja referidos em
relagdo aos fusos de esferas recirculantes (Slocum, 1989). Nesta faixa, os elementos rolantes
podem ndo mais rolar, e sim deformar-se elasticamente. Neste caso o sistema adquire as
caracteristicas dos mancais flexiveis (flexural bearing), podendo-se alcangar resolu¢des da ordem
do Ang.strom, Porém, logo que os elementos comegam a rolar observa-se uma grande queda no
desempenho, caracterizando-se desse modo o fenémeno micro/macro dindmico. |

Guias com Filme de Flu:do

Guias ou mancais com filme de fluido baseiam-se na utilizagdo de algum tipo de fluido,
que injetado sob alta pressio na fenda entre as partes com movimento relativo, permite o
movimento livre de contato entre superficies, que de outra maneira ficariam em contato direto, €
consequentemente diminuindo enormemente o atrito estatico e dinidmico. Na folga entre os
elementos com movimento relativo gera-se uma pressdo estatica que determina as caracteristicas
de rigidez e capacidade de carga da guia. Dependendo do tipo de fluido utilizado pode-se
distinguir entre guias hidrostaticas e aerostaticas.

Guias hidrostaticas tem atrito estatico nulo de modo que a resolugdo realizavel €
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virtualmente ilimitada. O atrito viscoso € proporcional & velocidade, assim o coeficiente de
amortecimento resultante facilita o projeto do controlador. Guias aerostaticas tem atrito estatico
nulo, assim também neste caso a resolugio é virtualmente ilimitada. Porém o coeficiente de atrito
viscoso € extremamente pequeno, o que diminui consideravelmente o amortecimento, fazendo
mais critico o projeto do controlador. Nas baixas velocidades (menores que 2 m/s) o atrito
viscoso € desprezivel. Em termos de rigidez e capacidade de carga, os mancais hidrostaticos sdo
muito superiores aos aerostaticos. Enquanto que nos primeiros a folga pode ser na faixa de 1 a
100 um, nos segundos ela deve ser na faixa de 1 a 10 um. As vantagens dos mancais hidrostaticos
sd0 sua maior rigidez e capacidade de carga. J4 com mancais aerostaticos ganha-se em termos de
custo. Enquanto os hidrostaticos requerem sistemas de recirculagdo, filtragem e resfriamento do
6leo, os aerostaticos utilizam ar, o qual ndo precisa ser recirculado. Contudo o circuito de ar deve
ser mais limpo e seco do que os normalmente disponiveis em ambientes industriais. Via de regra,
devem-se eliminar particulas maiores que 1 um de didmetro.

Considerando que em muitas aplicages de usinagem de ultra-precisio- as forgas de corte
s30 extremamente pequenas, mancais aerostaticos tem grande campo de aplicagdo. Contudo
algumas consideragdes devem ser levadas em conta. O filme de ar colapsa rapidamente se houver
uma perda de pressdo. Assim, deve ser previsto um sistema de seguranga no circuito de ar e/ou
um sistema de prote¢fio que desligue a maquina nessa eventualidade. Por outra parte, se o mancal
ndo € projetado apropriadamente, ele pode entrar em ressondncia. Este fendmeno é conhecido
como martelamento pneumatico.

Guias Flexiveis

Tanto guias de escorregamento, de elementos rolantes como as com filme de fluido,
utilizam alguma forma de contato mecanico ou fluidico para manter a posi¢io relativa entre
massas, eliminando varios graus de liberdade, enquanto permitem certos movimentos relativos
entre elas. Como nenhuma superficie é perfeita e nenhum fluido ¢é livre de efeitos térmicos ou
dindmicos, todas estas guias apresentam limitagSes em seu desempenho. Ja as guias ou mancais
flexiveis baseiam-se na distensdo/contragdo das ligagGes atdmicas. Como acontecem interagdes
entre milhdes de atomos, gera-se um efeito de média, o qual permite realizar movimentos suaves,
com resolugdo na escala atémica. Devido 4 natureza eldstica destes mancais, quando excitados,
gera-se uma forga de reagdo proporcional ao deslocamento. Ademais, como ndo existe nenhum
coeficiente de atrito (estatico ou dindmico), associado a este tipo de mancal, problemas como
stick slip ou efeitos microdindmicos ndo sio encontrados. Portanto, a resolu¢do alcangavel
depende somente do sistema de realimentagido de posicdo e do controle. Este tipo de mancal
associado com atuadores piezoelétricos, permite obter sistemas de posicionamento extremamente
rigidos, com freqiiéncias naturais mecanicas na faixa dos kHz.
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Fig. 2.9: Guias flexiveis

2.4.4. Acionamentos Diretos e com Acoplamentos

Acoplamentos sdo componentes que tem por fungfo realizar a jungdo entre eixos, de modo
que qualquer desalinhamento seja compensado (Lichtblau, 1989). Para este fim, um acoplamento
deve ser flexivel em todos os graus de liberdade e rigido quanto ao giro dos eixos. Existem
diversos tipos de acoplamentos tais como acoplamentos de foles, helicoidais, de discos e de
Oldham (Lichtblau, 1989). Ao se usarem servo-motores rotativos, acoplamentos tém sido, na
pratica, a Unica solugd@o para evitar-se o uso de transmissGes transformadoras, por exemplo, em
acionamentos com fusos de esferas recirculantes. Este tipo de acionamento ¢ inapropriadamente
denominado de acionamento direto por ndo utilizar redugdes. Contudo, a seguir sdo discutidas
outras estratégias que podem ser consideradas como verdadeiros acionamentos diretos.

A necessidade de acoplamentos € uma conseqiiéncia direta da utilizagdo de servo-motores
disponiveis comercialmente, os quais normalmente sdo fornecidos ja montados. Porém, com o
advento de servo-motores translativos (/inear motors) e com a possibilidade oferecida por alguns
fabricantes que fornecem servo-motores rotativos desmontados (sem carcaga € sem €ixo), O
projetista de maquinas-feramenta de ultra-precisdo dispde da possibilidade de implementar
acionamentos diretos, que efetivamente dispensan qualquer tipo de acoplamento e/ou transmisséo.

Em geral os elementos mecdnicos de transmissio s3o responsaveis por erros e
caracteristicas dinimicas indesejaveis. Quanto maior o niimero de elementos na cadeia cinematica,
tanto maior sua influéncia no desempenho do sistema. Assim acionamentos diretos tém sido o
ideal dos projetistas de maquinas-ferramenta de precisdo por muito tempo. Contudo algumas
desvantagens podem ser mencionadas. A inércia total do sistema refletida no motor pode ser
grande, apesar dela normalmente ser menor que a resultante de um sistema com redugdes e
acoplamentos. Ademais ndo existe a possibilidade de dimensionar as redugGes para adaptacdo das
caracteristicas motor/carga e casamento de inércias, o que pode prejudicar a transferéncia de
poténcia (Kriger, 1993). Para movimentos suaves em baixa velocidade, requer-se de servo-
motores especiais, em geral de custo elevado.
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2.5.- Acionamentos Elétricos

Funcionalmente, entende-se por acionamento elétrico, a parte do - sistema de
posicionamento que tem como entrada a informagdo de comando gerada pela sistema de controle,
e por saida o torque ou for¢a de atuagio sobre os elementos de transmissdo mecinicos ou cadeia
cinematica. Acionamentos elétricos constam de uma etapa de eletronica de poténcia (servo-
conversor ou servo-amplificador) e dos dispositivos de conversdo de energia eletromecanica
(servo- motores). Os servo-conversores amplificam o sinal de comando, provindo do controlador,
de modo a aplicar poténcia elétrica, em forma controlada, aos servo-motores. Estes transforman a
energia elétrica de entrada em energia mecanica, obtendo-se como saida o torque (ou forga)
necessario para acionar as partes moveis da maquina-ferramenta, de modo a produzir
deslocamentos controlados da ferramenta em diregdo a pega ou vice-versa.

Acionamentos eletromecdnicos mantém lugar de destaque em maquinas-ferramenta de
precisio. Contudo, para sistemas de posicionamento submicrométrico até dimensdes na escala
atOmica, outros acionamentos tém importincia crescente, tais como os baseados no efeito
piezoelétrico. A seguir sio abordados aspectos considerados de interesse em relagdo a aplica¢do
de acionamentos elétricos em sistemas submicrométricos. Ao final desta se¢do sdo discutidos
ainda outros tipos de acionamentos.

2.5.1.- Servo-motores

Consideram-se servo-motores, aqueles motores elétricos que, por suas caracteristicas
especiais, principalmente linearidade da resposta, desacoplamento entre as variaveis de controle,
alta dindmica e baixa inércia, podem ser utilizados em sistemas de controle realimentados (servo-
sistemas), onde o objetivo de controle € a obten¢do de uma boa resposta dindmica, isto é, maxima

Servo-conversor

Etapa

de >4 Servo-motor
Poténcia :

Sinal de _._>§ (>l Compensador —»(")-» Compensador
comando i g pe pe —

Realimentacdo )
de corrente Malha de corrente

Realimentagio
de velocidade

“Malha de velocidade

Fig. 2.10: Acionamento elétrico tipico



26

rapidez e precisdo (Slocum, 1989). Existem diversos tipos de servo-motores, dependendo da
tecnologia de fabricagio e do principio de funcionamento.

Para aplicagdes em acionamentos de avango de maquinas-ferramenta de ultra-precisio,
servo-motores devem possuir pelo menos as duas seguintes caracteristicas adicionais. Torque (ou
forga) de relutincia e geragdo de calor minimos. O torque de relutincia pode ser fonte de
perturbagBes para o sistema de avango, gerando erros de seguimento periddicos, que afetam o
desempenho do servo-motor em baixas velocidades. Os chamados motores de torque satisfazem
este critério. Este tipo de motor € projetado em forma otimizada para fornecer alto torque em

‘relagio a um outro servomotor de dimensdes semelhantes. Suas principais caracteristicas sdo:
maior numero de polos, maior relagdo didmetro/comprimento e minimizagio da ondulagdo de
torque via projeto. Eles sdo apropriados para movimentos suaves em baixa velocidade (Slocum,
1989; Inland, 1990). Contudo, tais movimentos suaves somente podem ser conseguidos utilizando
um servo-amplificador apropriado, por vezes até um amplificador linear, e no caso dos servo-
motores sem escovas, realizando comutag@o senoidal das correntes das fases. Por outra parte, o
calor gerado nos enrolamentos de armadura dos servo-motores, ¢ uma importante fonte de erros
dimensionais. Previsdes para sua evaquagdo devem ser consideradas. Do contrario, graves erros
de posicionamento poderdo ocorrer. O arrefecimento for¢ado pode ser realizado utilizando ar,
agua, 6leo ou outro elemento. Em sistemas de ultra-precisdo pode ser necessirio manter um

. controle da temperatura do refrigerante (Slocum, 1989).

Servo-motores CC

Servo-motores CC tém sido amplamente utilizados nos acionamentos de avango de
maquinas NC e CNC convencionais. Por suas caracteristicas dindmicas, linearidade, facilidade de
controle e robustez, este tipo de servo-motor ainda é amplamente utilizado. Tem-se exemplos de
uso de motores CC em aplicagdes de posicionamento de ultra-precisdo. Li et al. (1991) utilizam
um motor CC de torque como acionamento de avango de um torno de ultra- precisdo, através de
um sistema de transmissdo por atrito. Um esauema semelhante é utilizado por C-rlisle & Shore .
(1991). Tém-se referéncias da utilizagio de servo-motor CC em posicionadores modulares com
resolucdo de 0,1 um, com curso maximo de 50 mm (Aerotech, 1987; PI, 1991). Estes sistemas
normalmente utilizam uma cadeia cinematica de redugdes planetarias e realimentagdo de posi¢do
com encoders. Uma considerago importante, que pode inviabilizar o uso de servo-motores CC
em usinagem de ultra-precisdo, é que normalmente os refrigerantes sdo fluidos explosivos, tais
como alcool. Assim, o comutador do motor deveria ser protegido o que encareceria o sistema.
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Servo-motores com Imis e Comutaciio Eletronica

Os servo-motores com imés e comutagio eletronica (servo-motores brushless), apresentam
excitagdo por imds permanentes no rotor, enquanto que o enrolamento trifisico de armadura
localiza-se no estator. Esta configuragio traz como vantagens a eliminagio das escovas, melhor
evacuagdo do calor gerado nos enrolamentos e melhorias nas caracteristicas dindmicas. Sensores
de efeito Hall, encoder ou resolver podem ser utilizados para sincronizar a comutagio das
correntes nas fases, a qual deve ser feita eletronicamente a cada 60 graus elétricos (Silva, 1989).
Na medida em qué a tecnologia de fabricagdo de imds permanentes tem evoluido, diminuindo
conseqiientemente seu custo, estes motores tém substituido progressivamente 0s servomotores
CC no acionamento de maquinas-ferramenta CNC.

Como no caso dos motores CC, utiliza-se a versdo motor de torque, deste tipo de servo-
motores, em posicionamento de ultra-precisdo (Carlisle & Shore, 1991; Cetinkunt et al, 1993).
Devido a eliminagdo das escovas, podem ser utilizados & velocidade zero, sendo que o torque
maximo € limitagdo apenas pela temperatura devida ao calor gerado nos enrolamentos
(Slocum, 1989).

O torque eletromagnético do motor € fungdo da distribui¢do espacial da indugdo no
entreferro (ou temporal da FEM induzida) e da forma de onda temporal das correntes de fase.
Assim, € possivel obter, via projeto, combinagdes de FEM e corrente que produzem torque
eletromagnético sem ondulagdo. Duas técnicas de projeto, segundo a forma de onda da indugéo
no entreferro, podem ser mencionadas: técnica trapezoidal e senoidal (Tavares, 1989). No caso
da tecnica trapezoidal, o servo-conversor deve fornecer corrente constante durante todo o ciclo
de condugio, desse modo a operagdo destes servo-motores assemelha-se 4 dos motores CC. Por
esta razdo muitos autores os denominam de servo-motores CC sem escovas, ao invés de servo-
motores CA sincronos de im3s permanentes. De fato, em termos de fungio transferéncia, e
_portanto de controle, sdo totalmente equivalentes. No caso do servomotor CC sem escovas, a
fungdo do comutador mecdnico ¢ obtida pela comutago eletronica das fases, que € feita no
SErvVO-CONVersor. ‘ ' '

Sensores Hall

Sinal de
comando

Fig. 2.11: Principio de servo-motor CC brushless
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Um problema dos servomotores com imds permanentes, que pode afetar a suavidade de
movimento em baixas velocidades, € o torque de relutancia, gerado pela variagiio da relutincia do
circuito magnético do motor, a qual é fun¢io da posigdo angular do rotor. Assim, o eixo do
motor apresentard posigdes preferenciais distribuidas ciclicamente. O torque de relutincia ¢é
independente da corrente de armadura, e portanto do torque eletromagnético. Logo deve ser
compensado via projeto através da inclinagdo das ranhuras do estator ou dos imds no rotor,
aumento do numero de polos, etc. (Tavares, 1989).

Motores de Passo

O motor de passo, capaz de posicionamento discreto sem realimentagdo, tem sido
amplamente utilizado em sistemas de posicionamento em matha aberta. Contudo este fato nio
limita o uso destes motores em malha fechada, sendo que neste caso a confiabilidade do sistema
pode ser aumentada. Limita¢Ses de carga restringem a aplicagio de motores de passo a faixa de
baixas poténcias, e em geral, onde as perturbagdes de carga garantidamente n3o produzam perda
de passos. A literatura apresenta aplicagdes de motores de passo em sistemas de micro-
posicionamento (0.1 pm) com cursos pequenos (Aerotech, 1987; PI, 1990). Qutra aplicagdo
tipica € nos cabegotes de leitura/escritura de discos rigidos, etc.

Servo-motores Translativos (Linear Motors)

- A utilizagdo de servo-motores rotativos implica necessariamente no emprego de elementos
de transmissdo mecanicos. Qualquer que seja o tipo de sistema mecénico utilizado nos elementos
da transmissdo, sempre existira algum grau de atrito, folga e/ou elasticidade. Como foi discutido
na se¢do 2.3, problemas decorrentes de for¢as de atrito podem limitar seriamente a precisdo de
sistemas de posicionamento de ultra-precisdo, nos quais normalmente se requer deslocamento
suave em baixas velocidades. Por exemplo tem-se observado comportamentos micro/macro
dindmicos (nfo linearidade) em posicionadores com fusos de esferas (Ro & Hubbel, 1992).

A utilizagio de acionamentos diretos na forma de motores translativos, permite a
elimina¢io das desvantagens dos fusos de esferas e outros elementos de transmissdo mecanicos,
tais como correias dentadas e pinhdes e cremalheiras. O resultado é um acionamento
mecanicamente rigido, sem folgas, sem atrito estatico, sem atrito viscoso € com inércia minima
(Pritschow & Philipp, 1990). Motores translativos podem ser construidos em diferentes formatos
e principios de funcionamento. Na Fig. 2.12 pode-se observar formas construtivas de motores
translativos.

Motores translativos de indugdo e CC, tém sido amplamente utilizados em aplicagdes de
manuseio de material (Blease et al, 1989). Motores de passo translativos sio utilizados em
sistemas de posicionamento em malha aberta. Em aplicagdes de posicionamento de precisdo,
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Cursor

Enrolamento

Imis

(a) Tipo Solenoide (b) Tipo plano

Fig. 2.12: Secdes de motores translativos

servo-motores CC sem escovas sdo recomendados. Aplicagdes sdo por exemplo, em maquinas de
medigdo por coordenadas (Anorad, 1993). )

O principio de funcionamento de um motor translativo CC sem escovas é idéntico ao de
seu similar rotativo (Krause, 1986, Tavares, 1989). Na Fig. 2.13 € apresentado um motor
translativo CC trifasico sem escovas. Sensores de efeito Hall sio utilizados normalmente para
comandar a comutagdo das correntes das fases. Neste tipo de motores, a forga de atragdo devida
aos imds permanentes pode apresentar alguma ondulagio senoidal devido as variagdes de
relutancia do circuito magnético. Este fendmeno € equivalente ao torque de relutincia em servo-
motores rotativos. Porém, neste caso a for¢a de relutincia, ademais de afetar a suavidade de
movimento em baixas velocidades, pode ser fonte de erros no sentido ortogonal a diregdo de
movimento do motor (Slocum, 1989). ’

2.5.2.- Servo-conversores

Um servo-conversor ou servo-amplificador € basicamente um amplificador de poténcia,
que a partir do sinal de saida do controlador de posigdo (baixa poténcia), fornece a energia
elétrica necessaria para atuar, de forma controlada, sobre os servo-motores. Nos acionamentos de _
avango de maquinas-ferramenta nom:cimente utilizari-se servo-conversores que permitem -

Cursor

Estator

Fases do motor Imis permanentes

Fig. 2.13: Principio de um motor translativo CC sem escovas (brushless)
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operagdo nos quatro quadrantes do plano torque/velocidade (Gross, 1984). Assim, eles fornecem
energia no modo de atuagio (quadrantes I ¢ III) e recebem energia no modo de frenagem
(quadrantes II e IV). Servo-amplificadores modernos possuem malhas analdgicas de controle de
corrente, normalmente com um compensador tipo P-I, e malhas de compensagdo de velocidade,
projetadas para entrada de tacogerador, também com compensagio analdgica tipo PI. Por isto as
vezes sdo denominados de servo-controladores. |

Sistemas de posicionamento de ultra-precisdo caracterizam-se pela aplicagdo de sinais de
comando com niveis extremamente baixos. Erros de posi¢do, que em aplicagdes convencionais
podem ser considerados inexistentes, por exemplo abaixo de 1 pum, em sistemas de ultra-precisdo
podem ser considerados como graves erros de posicionamento. '

Caracteristicas desejaveis em um servo-conversor

Dentre as principais caracteristicas desejaveis em um servo-conversor tem-se:

- Largura de banda muito maior que a da 'planta. Desta maneira, a dindmica do servo-
conversor ndo afeta a resposta do sistema. A rapidez de resposta de um sistema estd associada a
sua largura de banda, a qual define a posi¢do dos polos dominantes do sistema. Assim, os polos
do servo-conversor devem estar posicionados mais a esquerda do eixo imaginario que os polos da
planta, de modo que eles ndo afetem a resposta dindmica do sistema em malha fechada.

- Faixa dindmica grande. O servo-conversor deve ser capaz de fornecer com boa precisdo,
tanto valores de tensdo elevados como pequenos. Em sistemas de posicionamento sub-
micrométricos, normalmente requer-se sinais de atuagdo muito pequenos.

- Baixo Fator de Forma. Para corrente continua com componentes CA superpostas, define-
se o fator de forma como a razio entre o valor médio aritmético da corrente de armadura e o
valor eficaz (RMS) total. O torque ou for¢a gerados pelo motor € proporcional ao valor médio
aritmético da corrente de armadura. As perdas sdo proporcionais ao valor eficaz. Para torque
constante, o incren::*> da ondulagi:; de c¢orrente aumenta as perdas no serve: ~nHtor. Assim, -
fator de forma é uma medida da variagdo da carga térmica do sistema (Gross, 1984).

- Baixo Tempo Morto. Durante 0 Tempo Morto (Dead Time) o servo-sistema fica sem
controle. Assim, corregdes de velocidade e posi¢do ndo sdo possiveis, e a saida apresentara uma
defasagem em relagdio a referéncia. Sistemas com elevado Tempo Morto apresentam erros de
seguimento e problemas de rejeigdo de perturbagdes. A estabilidade do sistema também pode ser
afetada pelo Tempo Morto.
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- Baixo retardo na troca de quadrante de operagdo. A transicio de um quadrante para
outro, isto é, de um modo de operagdo para outro, deveria ser sem retardo, de modo a manter a
rapidez de resposta do servo-conversor também durante as trocas de quadrante.

- Baixa dissipag¢@o de poténcia (maxima eficiéncia). Alta disipagdo de poténcia implica em
geracio de calor, que deve ser removido, aumentando os custos do sistema e diminuindo sua vida
util. '

- Malha de compensagdo de velocidade. A utilizagio de realimentagio de velocidade
(realimentagdo tacométrica) no controle de posigio, tem como efeito um aumento do
amortecimento total do sistema. Assim, a compensagdo de velocidade pode ajudar a diminuir
sobrepassagens de posi¢do e a melhorar a estabilidade do sistema.

- Entrada para tacogerador e/ou encoder. Em geral este tipo de transdutores, de velocidade
e posi¢do respectivamente, sdo os mais amplamente utilizados no ambito industrial. Dai a
importancia, em termos de compatibilidade, de dispor de entradas para este tipo de transdutores.

- Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética (EMI): No caso dos conversores
chaveados, o aumento da freqiiéncia de chaveamento faz com que a energia seja dissipada como
emissdo eletromagnética (radio-freqiéncia), ao invés de calor. Isto pode afetar outros
equipamentos que sejam sensiveis a este tipo de interferéncia.

Conversores Chaveados

Os conversores AC-DC tiristorizados com comutagio de linha, foram por muito tempo
amplamente utilizados em acionamentos com servomotores DC, para maquinas-ferramenta CNC
convencionais. O principal problema dos conversores comutacao pela rede é o elevado tempo
morto que apresentam (1/2 ou 1/6 do periodo da rede).

Os conversores chaveados de interesse neste trabalho podem utilizar basicamente dois
principios, controle de corrente por_b'anda de histerese e modulagio PWM (Krause, 1986; Silva,
1989), para comandar o chaveamento dos dispositivos de saida, em alta freqiiéncia, os quais
podem ser transistores bipolares, MOSFET de poténcia ou IGBT (Kenjo, 1990). No controle por
banda de histerese, um valor de tensdo que € proporcional a corrente medida ¢ comparada ao
valor de referéncia. O controle liga/desliga das chaves € feito de modo a manter a corrente dentro
da banda de histerese definida. No controle de corrente por PWM, a freqiiéncia de chaveamento é
mantida constante, sendo que o controle atua através da variagio dos intervalos de
condugio/corte das chaves.

Transistores bipolares, permitem freqiiéncias de comutagéo na faixa de 1 até 10 KHz. Ja os
MOSFET de poténcia e mais recentemente as chaves IGBT, permitem freqiiéncias de
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chaveamento de até 20 kHz. Alta freqiiéncia de comutagio tem uma série de vantagens. Permite
que os tempos mortos associados ao conversor sejam minimizados, melhorando assim a resposta
dindmica do acionamento elétrico. Melhora-se também o fator de forma, e elimina-se a geragdo de
ruido audivel. Em conversores PWM com freqiiéncia de chaveamento na faixa de 3 kHz é comum
observar vibragdes no motor as quais, para sistemas submicrométricos, podem produzir
problemas de acabamento superficial. A solugio € aumentar a freqiiéncia de chaveamento
(Slocum, 1989). Por outro lado, se a frequéncia de chaveamento ¢ maior que a largura de banda
dos servomotores, eles filtrardo as componentes de alta freqiiéncia do sinal modulado, € somente
reagirdo aos componentes de baixa freqiiéncia. Qutra vantagem dos servo-conversores chaveados
¢ que a dissipagdo de poténcia nas jungdes das chaves é minimizada posto que utilizam os
dispositivos operando s6 em corte ou saturagdo. Assim, a maior parte da energia ¢ transferida aos
servo-motores. Contudo a emissdo de radio-freqii€ncia pode ser um problema quando aumentada
a freqtiéncia de chaveamento. No comando de servo-motores brushless, a comuta¢do das fases
nio deve ser confundida com o chaveamento, via PWM ou banda de histerese, que tem por
finalidade controlar o nivel de tens3o ou corrente com que o servo-motor é comandado.

Conversores Lineares

Um servo-conversor linear € basicamente um amplificador de poténcia que utiliza
transistores operando na regido linear. Existem basicamente dois tipos: servo-amplificadores com
controle por tensdo e com controle por corrente. Nos servo-amplificadores com controle por
tensdo, a corrente na armadura do motor é determinada ndo somente pela tensdo de entrada,
sendo que também pelos pardmetros do motor e sua velocidade. Esta caracteristica, no sistema
em malha fechada, pode causar retardos na resposta e ondulagdes no movimento. Ja no controle
por corrente, este problema ndo acontece ja que o sinal de comando controla diretamente o nivel
de corrente no circuito de armadura. O torque ou forga gerados pelo servo-motor é proporcional
a corrente de armadura. A principal desvantagem dos servo-amplificadores lineares é a alta
dissipagdo de energia nas jungbes dos transistores, o que limita seu uso na faixa de baixas

poténcias . Cc:inc vantagenss “em-sz o excelente fator de forma, "~ixissima emisrdo -

eletromagnética e baixo tempo morto.
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2.5.3.- Outros tipos de Acionamento

Acionamentos Piezoelétricos

O efeito piezoelétrico € a propriedade de certos materias de gerar uma tensfio quando
deformados pela aplicagio de uma pressio e vice-versa (Alloca, 1984). O efeito piezoelétrico tem
sido usado amplamente na fabricagdo de transdutores para medigdo de forga e pressdo. Contudo
invertendo a relagdo de causalidade, € possivel gerar deslocamentos proporcionais a tensio
aplicada. Um dispositivo deste tipo € chamado de motor ou atuador piezoelétrico. Os motores
piezoelétricos sdo dispositivos que producem deslocamentos translativos, portanto, ndo precisam
de redugbes nem transmisGes conversoras. Assim, pode ser conseguida uma cadeia cinematica
extremamente rigida e de baixa massa. Na Fig. 2.14 sdo mostradas algumas formas constutivas de
dispositivos piezoeletricos. | '

Acionamentos piezoelétricos tém sido amplamente utilizados em posicionadores de
pequeno curso (alguns milimetros) com resolugio nanométrica. Este tipo de posicionadores tém -
sido utilizados em equipamentos para fabricagdo de circuitos integrados, na estabilizagdo de
sistemas Opticos, entre outras aplicagdes. Existem fabricantes que oferecem posicionadores
translativos que podem ser combinados para formar sistemas multieixo (Aerotech, 1987; PI,
1990). Outra aplicagdo de motores piezoelétricos é em ferramentas ativas de alta velocidade.
Exemplo de aplicagio é no torneamento de pegas com faces sem simetria rotacional (Konig &
Spenrath, 1991).

(a) Tipo disco (b) Tipo barra

B A +

v

(c) Tipo cilindrico (d) Esquema de alimentacio

Fig. 2.14: Dispositivos piezoeletricos (Slocum, 1989)
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Este tipo de acionamento tem apresentado bom desempenho em diversas aplicagdes, em
razdo da grande largura de banda que possuem, na faixa de 5 até mais de 20 KHz, e a elevada
precisdo que permitem obter, tipicamente sub-micrométrica. Porém somente podem ser utilizados
para pequenos deslocamentos, tipicamente s6 até alguns milimetros. Contudo, para contornar o
problema do pequeno curso, pode-se combinar este tipo de acionamentos com sistemas de
posicionamento para cursos longos (com resolug@o em torno de 0.1 um), que por exemplo podem
utilizar servo-motores e fusos de esferas recirculantes, e utilizar o acionamento piezoelétrico para
os movimentos finos (com resolugdo em torno de Snm). Utilizando este esquema combinado, tem
sido possivel implementar sistemas multieixo de cursos longos (100 mm ou mais), com resolug¢io
nanométrica (Asano et al, 1991). '

Acionamentos Hidraulicos ¢ Pneumaticos

Em geral, sistemas servo-hidraulicos sdo recomentados para aplicagdes onde os requisitos
de poténcia, fazem invidvel o uso de sistemas eletromecadnicos (por exemplo alta relagdo
poténcia/peso). Tendo em consideragdo critérios de custo, flexibilidade, facilidade de controle,
espago, comportamento dindmico e custo, os acionamentos elétricos apresentam vantagens
significativas (Slocum, 1989).

Quando da utilizagdo de acionamentos hidraulicos em sistemas de posicionamento
submicrométrico, deve-se ter extremo cuidado com os componentes e equipamentos necessarios
para a implementagdo do sistema hidraulico, tais como filtros, servo-valvulas, vedagdes, bombas,
tubulagdo e 6leo, assim como da influéncia do mesmo sobre o desempenho global do sistema. Por
exemplo, o aquecimento do oOleo obriga a instalagdo de sistemas de refrigeragdo, para evitar que
acontegam deformagdes nos componentes mecanicos do sistema de posicionamento. Por outro
lado, a operagdo do sistema hidraulico ¢ uma importante fonte de vibragdes que deve ser isolada
da maquina ferramenta. Atuadores hidraulicos tipo "bellow" sdo usados tipicamente em
posicionamento submicrométrico de pequeno curso (até 1 mm). Atuadores translativos com
vedagdes especiais de baixo atrito € com mancais hidrostaticos apresentam notaveis melthorias nas
suas caracteristicas dindmicas e na elevada resolug¢do que pode ser obtida. Tem-se exemplos de
aplicagdo de atuadores translativos em maquinas-ferramentas de ultra-precisio (Weingaertner,
1988, Slocum, 1989), com resultados satisfatérios. Maquinas rotativas hidraulicas nio competem
com sistemas eletromecénicos em termos de folgas, e sdo mais dificeis de controlar. Por outro
lado, existe ainda a questdo da compressibilidade do 6leo, que pode ser fonte de perturbagdes ao
controle de posicionamento. Embora nas aplicagdes de usinagem de ultra-precisdo as forgas de
corte sejam muito pequenas, em muitos casos podem ser variaveis, por exemplo no faceamento de
discos.

Em relagdo aos atuadores pneumaticos, devido a elevada compressibilidade do ar, seu uso
em sistemas de posicionamento de ultra-precisdo deve ser descartado (Slocum, 1989). Alem
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disso, as servo-valvulas pneumaticas sdo dispositivos de alta tecnologia, de dificil fabricagio, alto
custo e dificil controle.

Acionamentos Eletrostaticos

Acionamentos eletrostaticos s3o micro-dispositivos monoliticos fabricados em silicio,
utilizando tecnologias desenvolvidas para a fabrica¢@o de circuitos integrados. Tem-se referéncias
de micro-atuadores translativos (Cheung et al, 1991) e micromotores rotativos. Estes dispositivos
utilizam forgas eletrostaticas para excitar estruturas com freqiiéncia natural mecénica
extremamente alta. No caso dos motores rotativés, através da exitagdo de uma estrutura mecinica
ressonante, velocidades na faixa de 100 KRPM podem ser conseguidas. Este tipo de atuador tem
promissoras aplicagdes em sistemas de posicionamento de resolugdes nanométrica até a escala
atdmica. Um exemplo de aplicagdo, em que € utilizado um esquema combinados com um
posicionador de percurso longo, ¢ em cabegotes ativos para discos rigidos. Micro-valvulas e
micro-bombas com certeza fardo uso deste tipo de atuadores no futuro préximo (Cheung et al,
1991). Estes atuadores podem ser integrados em sistemas de malha fechada, através da fabricagdo
de dispositivos monoliticos que incluem sensores de posi¢ido baseados em principios capacitivos.
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2.6. Sistemas de Medicao

Em geral, os sistemas fisicos, tais como as maquinas-ferramenta, uma vez projetados e
desenvolvidos, apresentam um comportamento dindmico que n3o necessariamente atende aos
requerimentos da aplicagdo. Logo deve-se empregar algum méio de compensagdo. O principio
fundamental dos métodos de compensagdo baseados na teoria de controle, é a realimentagio de
sinais do processo (as saidas e/ou os estados) mensuraveis. Dai que em todo sistema de controle, .
a utilizagdo de sensores, transdutores e circuitos de condicionamento de sinais, que possibilitem a
medicdo das variaveis de interesse, seja uma questdo fundamental. '

Neste trabalho a énfase esta colocada no problema de controle de movimento dos eixos de
maquinas-ferramenta de ultra-precisdo. Neste caso a variavel utilizada para a realimentagio ¢ a
posi¢do, que corresponde a saida do sistema de controle. Em alguns casos pode ser necessario
também medir diretamente a velocidade. Deve-se considerar, por exemplo, que se o sistema ¢
modelado por enfoque de espago de estado, a posigdo e a velocidade podem ser escolhidas como
variaveis de estado. Em termos classicos, o uso de uma realimentagio tacométrica para estabilizar
a velocidade no controle de posicionamento e bem conhecido (Lima, 1984, Slocum, 1989).
Medi¢Ses de acelerag@o ou forga (torque) podem ser necessarias para a caracterizagio da rigidez
dindmica do sistema, através da fungdo de transferéncia forga/deslocamento (Compliance), ou
para monitoragdo e controle do processo de usinagem. Porém, aceleragio ou forga ndo sio
utilizadas nas malhas de controle do movimento axial.

Em aplicagdes de controle de maquinas-ferramenta CNC de precisdo micrométrica, sdo
utilizados normalmente dispositivos de medi¢do oOpticos ndo interferométricos baseados em
escalas gravadas e sensores fotoelétricos (encoders). Existem outros dispositivos baseados em
principios indutivos (Inductosyn, resolvers, LVDT), porém, os mais utilizados sio os primeiros,
em suas formas linear e rotativa, chegando-se a resolugdes na faixa de 1 a 5 um, e em alguns
casos até menores com a ajuda de interpolagdo. Contudo, para aplicagdes em maquinas-
ferramenta > ultra-precisio estes dispositivos nio chegam a satisfazer os elevados niveis de
‘resolugdo exigidos, normalmente na faixa de 1 a 10 nm, e muitas vezes maiores. Por esta razio,
nesta segdo, far-se-a4 uma revisdo das tecnologias existentes para aplicagdes de ultra-precisdo,
posto que existe abundante literatura sobre os primeiros. |
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2.6.1. Transdutores de Posicio

Transdutores de Posicio Capacitivos

Trandutores de deslocamento capacitivos, Fig. 2.15, permitem determinar a distincia (gap)
entre uma ponteira e uma superficie de referéncia, mediante a medi¢io das variagdes da
capacitancia entre ambas. A medigdo € feita sem qualquer contato entre as partes com movimento
relativo, em comprimentos tipicos na ordem de 1.3 mm. A resolugio pode chegar até 10° partes
da maxima escala. Tipicamente na ordem de 1 nm. Devido a que os sensores capacitivos possuem
maior sensibilidade que praticamente qualquer outro tipo de sensor analégico (Slocum, 1989),
eles sdo frequentemente usados como dispositivos de realimentag&o, para posicionadores de curso
pequeno com resolugdo nanométrica. Ro e Hubbel (1992), utilizam um transdutor capacitivo
como dispositivo de realimentagdio para posicionamento fino (nanométrico), sendo que para
grandes deslocamentos é utilizado um LASER interferométrico. Um esquema semelhante é
utilizado por Asano et al. (1991). '

Uma caracteristica interessante dos sensores capacitivos € que eles podem ser fabricados
em silicio, em tamanhos micrométricos, o que facilita a miniaturizagio e integragdo em sistemas
de malha fechada com resolug@o até a escala atomica.

Transdutores de Posi¢io Indutivos

Os transdutores indutivos, Fig.2.16, utilizam o principio de indugdo eletromagnética para
~ detetar deslocamentos, através da medi¢do da variagdo de impedincia de uma ponteira indutiva, a
qual é proporcional & variagdo da distiancia entre a ponteira € um objeto de material condutor
(de baixa permeabilidade). Aluminio, cobre e bronze, sdo bons elementos para este fim. Os
transdutores indutivos apresentam problemas de linearidade ja que a tensio medida decresce
exponencialmente com a distdncia. Para resolver este problema utilizam-se amplificadores

Carcaca aterrada

Protecdo

Fig. 2.15: Transdutor capacitivo (Slocum, 1989
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Deslocamento

ferromagnético

Referéncia

Fig. 2.16: Transdutor indutivo (Slocum, 1989)

logaritmicos na etapa de condicionamento de sinais. Porém eles também amplificam o ruido
térmico induzido nos circuitos. Para aplicagdes em sistemas de ultra-precisio, devem ser usados
transdutores indutivos em montagem diferencial (Slocum, 1989). Um sistema de medigdo
diferencial, permite o cancelamento dos erros, através da substragdo da saida de dois sensores
montados em forma simétrica. Tipicamente as faixas de medi¢@o ficam na ordem de 0.5 a 50 mm,
ou 1/- 0.25 mm na montagem diferencial, com resolugdo desde 0.1 até 3 pm, e pode chegar na
ordem de nanometros com a utilizagdo de circuitos hibridos na etapa de condicionamento de
sinais. Os circuitos integrados hibridos asseguram que todo o processamento dos sinais acontega
em uma pequena area, o que melhora a relagio sinal/ruido.

LVDT e RVDT (Linear and Rotary Variable Differential Transformers) sdo outro tipo de
transdutores que empregam o principio de indugdo eletromagnética para medir deslocamentos
trabslativos ou rotativos respectivamente, servindo-se de uma montagem diferencial para eliminar
erros de linearidade. Tipicamente em faixas menores que 200 mm (ou uma rotagdo), e resolugdo
menor que 0.1 pm (ou 25 prad). Em um LVDT, ndo existe contato mecanico entre as partes com
movimento relativo. Como resultado disto, o movimento € totalmente livre de atrito, por tanto
ndo existe nenhum stick-slip. Assim os LVDT possuem virtualmente resolugdo infinita, somente
limitada pela etapa condicionadora de sinais, e tém sido utilizados para medi¢éo de deslocamentos
na faixa dos nanometros (Slocum, 1989). Com LVDTs pode-se conseguir um zero muito preciso
e estavel, e portanto sdo uma boa alternativa para a implementagio do zero-maquina.

Sistemas de Medigiio Opticos Interferométricos

Todo sistema de medigdo deve poder ser referido a algum padrdo. Nesse sentido, o
comprimento de onda de luz é uma das mais estaveis referéncias que existem (Slocum, 1989).
Nio ¢ de se extranhar entdo a grande importancia dos sistemas opticos na metrologia dimensional
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e no projeto de sistemas de ultra-precisdo. Sistemas de medigio opticos operam com base em trés
- principios: intensidade, interferéncia e tempo-de-voo. Sensores de intensidade luminosa sdo
dispositivos analogicos que geram sinais proporcionais a distdncia entre a fonte de luz (ou
refletor) e o elemento fotosensivel. Sensores tipo on-off baseiam-se também neste principio. As
suas caracteristicas de precisdo, repetibilidade e resolugdo sdo semelhantes as caracteristicas de
dispositivos ndo opticos. Sistemas de medi¢do baseados no principio de tempo-de-véo sdo por
exemplo o radar e alguns sistemas submarinos. Sistemas de medi¢@o opticos podem ser utilizados
para medi¢do de posigdo e velocidade. Transdutores Opticos de interese neste trabatho sdo os
baseados no principio de interferéncia. Estes transdutores geralmente atingem altos niveis de
precisio e largura de banda. ’

Interferdmetro de Michelson

Em relagdo a metrologia dimensional, a interferéncia resulta da superposi¢do de duas ou
mais formas de onda coerentes. Um interferometro é o méio utilizado para medir o efeito da
interferéncia. Existem diversos tipos de interferémetros, por exemplo tem-se os interferémetros
de Fizeau, de Michelson, de Fabry-Perot, de Mach-Zehnder, de Sagnac, entre outros (Slocum,
1989). O principio de medigdo apropriado para expressar distdncias em termos do comprimento
de onda da luz, € o Interferdmetro de Michelson. O principio do Interferometro de Michelson €
ilustrado na Fig. 2.17. O feixe emitido por uma fonte de luz coerente € dividido em duas partes.
Obten-se assim os feixes de referéncia e medigdo. O feixe de medigdo € dirigido para o elemento
movel. Um espelho fixado no mesmo reflete-o de volta para o interior do cabegote gerador de
modo que ele possa interferir com o feixe de referéncia. Quando o objeto se desloca, os
fotodetetores registram uma sucessio de franjas de interferéncia. Estas franjas dependem da
relagdo de fase entre os feixes de medi¢do e referéncia. Quando os dois feixes estdo em fase,
obten-se brilho; quando estdo fora de fase, obten-se sombra, Fig. 2.17 . A detegdo das franjas de
interferéncia permite estabelecer uma contagem com resolugdo igual a A/2, a qual normalmente €é
armazenada em registros para seu posterior processamento digital. '

Quebra feixe
(Beam spliter)
LASER
Y
Feixe de -
referéncia \
\; Retrorefletor
Fotodetetor

Interferéncia destrutiva

Fig. 2.17: Principio do Interferémetro de Michelson
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Interferémetro Heterodino

O segundo principio utilizado € o chamado interferémetro LASER heterodino. O principio
do interferdmetro heterodino, Fig. 2.18, utiliza a ideia original de Michelson de dividir o feixe em
duas partes, os feixes de referéncia e de medi¢do. Porém neste caso, a interferéncia ndo acontece
entre eles. Pelo contrario, o sistema utiliza uma fonte de luz coerente que gera dois feixes de
freqiiéncias muito proximas, tipicamente na faixa de alguns MHz, e com polariza¢do circular
invertida. Na saida do gerador muda-se a polarizagdo de circular para linear, ficando ambos os
feixes em planos perpendiculares. Assim, eles ndo interferem. Logo a seguir, aproximadamente
10 % da radiagdo emitida € desviada para formar o feixe de referéncia. Os 90 % restantes
conformam o feixe de medigio. A polarizagio do feixe de reféncia ¢ mudada novamente, de
w0do que seus «vis componentes possam interferir. Fotodetetores detecia:. uma sucessio de
franjas de interferéncia. A corrente de saida dos fotodetetores ¢ uma onda com freqiiéncia
f,=1f, — f,. A contagem das franjas de interferéncia ¢ armazenada em um contador. Por sua vez,
o feixe de medi¢dao ¢ novamente dividido como mostrado na Fig. 2.18. A diferenca de caminho
optico faz com que exista uma variagio Af, no feixe refletido. Assim, os fotodetetores do circuito
de medi¢do geram uma corrente com frequéncia f, = f; — f, +/- Af, . A diferenga entre os valores
armazenados nos contadores de reféncia e medi¢do constitue o valor medido. Neste caso obtem-
se uma resolugdo igual A/4.

Pode-se observar entfo, que a aplicagdo do LASER em sistemas de medigdo de distancias,
baseia-se na utilizagio do comprimento de onda do feixe emitido, como escala de medigdo. Para
garantir a qualidade da medic3o, a estabilidade do comprimento de onda € de suma importancia.
De fato, constitue a principal fonte de erros de medi¢do, posto que o comprimento de onda é

¢ + A
> T > \D ________ .
f, £ L >
f2 +/- Af2 ‘
g f, Retrorefletor
' Tag v\ £, +/- Af, Polarizador
fl _f2 f] -fz +/- Af2
e Contadores
Acumulador

Fotodetetores -Q_;)—L‘

Fig. 2.18: Principio do interferémetro heterodino
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afetado, por exemplo, pela temperatura, pressio e umidade do ar que o feixe atravessa.

A utilizade pratica do interferometro de Michelson s6 foi comprovada com o advento do
LASER. Nos seus experimentos originais, Michelson utilizou fontes de luz nio coerentes. O
espectro de interferéncia obtido neste caso apresenta franjas difusas. Ja com o uso de fontes de
luz coerentes, 0 LASER, obtem-se franjas de interferéncia perfeitamente definidas. Por esta razio,
o uso de LASERSs para medicdes de precisio depende da coeréncia do feixe mais do que da sua
intensidade.

No interferdmetro de Michelson, para aumentar-se a resolugdo do sistema de medigio,
podem-se gerar dois sinais em quadratura. Para isto, uma parte do feixe de referéncia é feito
_passar através rle urs slemento deslzzzdor de fase Optica, obten-se assim dois feivas (de referéncs. -
e medigdo) deslocados em 90° 'q{le sdo subsequéntemente refletidos sobre fotodetetores
independentes, através de um divisor de feixe. Assim, as intensidades luminosas sdo convertidas
em dois sinais de corrente senoidais. Processando eletronicamente estes sinais, é possivel
interpolar a resolugdo em até 256 vezes, melthorando consideravelmente a resolugéo obtida pela
simples contagem das franjas de interferéncia.

Interferometros por Grade de Difra¢io

Por muito tempo, os sistemas de medi¢do interferométricos baseados no LASER de
He-Ne, foram vistos como ideais, (Steinmetz, 1990, in apud Teimel, 1991). A estabilidade do
comprimento de onda pode chegar até 2*10° e a resolugio de sistemas comerciais até 1.25 nm.
Contudo, somente quando usados no vacuo, condi¢des Otimas de medi¢io podem ser alcangadas.
As condig¢des praticas de utilizagdo, mesmo em salas climatizadas, impedem de alcangar os niveis
do vacuo. Quanto maior o caminho percorrido pelo feixe de trabalho no ar, maior a influéncia
dele sobre a precisz‘io das medi¢Ges. Pelo contrario, interferometros por grade de difragio
(encoders interferométricos), Fig 2.19, oferecem um material de medi¢do estavel, com
comportamento térmico conhecido, onde o caminho 6tico € reduzido ao minimo. Interferdmetros
por grade de difragdo, baseiam-se na interferéncia de dois feixes que resultam da difragio da luz
que incide sobre uma escala com rasgos (grade de interferéncia). Fontes de luz nio coerente
permitem atingir resolu¢des de 5 a 10 nm. Ja com fontes coerentes, tem-se sistemas comerciais
que alcangam resolugdes de 1 nm com comprimento até 1000 mm (Teimel, 1991). As constantes
methorias no desempenho dos diodos LASER, tém dado grande impulso a produgdo de encoders
interferométricos. A principal vantagem em relagdo aos interferdmetros de Michelson e
heterodino € a sua maior robustes.
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Fig. 2.19: Encoder interferométrico (Teimel, 1991)
2.6.2. Transdutores de Velocidade

Tacogeradores

Tacometros elétricos ou tacogeradores, convertem a rotagdo mecinica de um eixo em
tensdo elétrica. Trata-se pois de uma maquina elétrica que opera como gerador, cuja tensio de
saida € proporcional a velocidade angular de entrada (Lima, 1984, ). Os tacogeradores operam
como elemento diferenciador, pois sua saida (tenséo elétrica) é proporcional & derivada no tempo
da entrada (variagdo angular). Existem dois tipos de tacogerador: os de tensio alternada e os de
tensdo continua. Em termos de fungdo de transferéncia eles sdo similares. O tacogerador AC tem
como vantagens sua maior confiabilidade e tensdo de saida menos sujeita a ruidos. Em baixas
velocidades existe no tacogerador DC um ruido provocado pelas escovas. Harmonicos de alta
freqiiéncia sdo introduzidos pelo chaveamento. Filtros de radio-freqiiéncia podem ser necessarios
na saida do tacogerador DC. Contudo, o tacogerador DC é mais utilizado ja que o uso de imas
permanentes elimina a necessidade de alimentagdo independente do campo. Suas principais
vantagens sdo: robustez, facil interfaceamento, boa sensibilidade e linearidade para velocidades
médias e altas. Como desvantagens tem-se a menor sensibilidade nas baixas velocidades. A maior
parte destes problemas podem ser resolvidos com a utilizagdo de tacogeradores DC sem escovas.
O momento de inércia do tacogerador pode ser desprezado quando utilizado em sistemas de
grande porte. Ja para motores de poténcia fracionaria ela deve ser considerada. Em alguns casos
um pico de ressondncia mecdnica pode aparecer no sistema devido ao acoplamento do
tacogerador.
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Tacogeradores sdo utilizados amplamente como dispositivos de realimentagio de
velocidade analogicos para estabilizar sistemas de posicionamento. O efeito da realimentagdo
tacométrica ¢ semelhante ao aumento do valor do coeficiente de atrito viscoso de todo o sistema
(Lima, 1984). Isto tem como consequéncia, a diminui¢do da constante de tempo dominante do
sistema e o aumento do coeficiente de amortecimento. A maior parte dos servo-conversores
modernos, que incluem malhas de compensagido de velocidade analogicas, dispdem de entradas
para realimentagdo de velocidade utilizando tacogerador. .

Em aplicagdes de posicionamento de ultra-precisdo, nos quaié velocidades extremamente
baixas normalmente sio requeridas, o uso de tacogeradores pode ver-se limitado. Existem
tacogeradores de alta sensibilidade (na faixe de S V/RPM) que poderiam ser usados (Cetinkunt et
al, 1994), porémi-¢les Linitam a velociGas2 maxima de trabalho para aproximeuame::e 20 RPM.

Procedimentos de Estimacdo Digital da Velocidade

A ampla difusdo de dispositivos Opticos para medi¢do de posi¢do tais como encoders e
sistemas interferométricos, os quais fornecem medi¢des digitais incrementais, assim como a
utilizagio de sistemas de controle digitais, tem levado a necessidade de desenvolver técnicas de
calculo digital da velocidade. Basicamente, a velocidade pode ser estimada, através de uma
operagdo de diferenciagdo sobre os dados discretos (Ronald et al, 1992). Um algoritmo que
realiza esta operagdo pode ser chamado de tacoOmetro digital.

Dois métodos para a estimagdo de velocidade, a partir de informagéo discreta, podem ser
mencionados: método de tempo fixo com distancia variavel e método de distancia fixa com tempo
variavel.

No método de tempo fixo com distdncia variavel, mede-se a distancia percorrida durante
um determinado intervalo de tempo, que normalmente € o periodo de amostragem, assim,

_x(B)-x(k-1) _1
- - =7

s

v(k) (1-z"x(z) 2.1)

onde v(k) e x(k) sdo a velocidade e a posi¢éo no k-ésimo intervalo de amostragem.

No método de distancia fixa com tempo variavel, mede-se o tempo transcorrido entre duas
sucessivas transi¢des do contador que armazena a informag@o de posi¢do incremental. O tempo €
medido utilizando um reldgio de alta freqii€éncia. Assim, a velocidade ¢ calculada como:

_ Ax A
S Hk)-tk-1) CT,

v(k) (2.2)
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Onde Ax é a distancia entre duas transigdes sucessivas do sistema de medigdo, 7, € o
periodo do relégio e C é a contagem armazenada no contador. Estes dois métodos baseiam-se na
estimagdo da velocidade utilizando uma aproximagio discreta da derivada, dada por:

Ax

v(k) = N | (2.3)
Na Eq. 2.3, o valor estimado corresponde ao valor médio da velocidade durante o intervalo
considerado. Durante transitorios de velocidade, o valor instantineo sera diferente do valor
médio. Este comportamento pode ser modelado como um retardo puro, que neste caso ¢ igual a
- At/2. Este retardo eventualmente pode degradar a resposta transiente do sistema e provocar
.-prc!'xéémas de esta'iiidade. Este problema pode ser resulvido czm derivadores <2 maior ordem,
contudo, estimadores de maior ordem tendem a amplificar os ruidos. Algoritmos que melhoram a
resposta transiente sem este problema sdo propostos por Ronald et al (1992). Por outro lado, o
método de tempo fixo apresenta maior erro nas baixas velocidades, enquanto que o método de
distdncia fixa apresenta maior erro nas altas velocidades. Bonnet (1983) propde um método

combinado que resolve este problema.

Como principal vantagem destes procedimentos de calculo de velocidade tem-se que a
partir de apenas um dispositivo de medi¢do, pode-se implementar as realimentagdes de posigio e
velocidade. Por outro lado, em sistemas translativos tais como motores lineares e atuadores
hidraulicos, onde a utilizagio de tacogeradores ¢ mais dificil, pode-se fechar a malha de
velocidade a partir da medi¢do de posi¢do. A utilizagdo destes métodos permite minimizar os
retardos devidos as conversdes A/D, posto que o controlador acessa diretamente a informagio de
posigdo, em forma digital, e o calculo da velocidade fica embutido no tempo de calculo de
algoritmo de controle. O retardo computacional neste caso pode ser desprezivel para freqiiéncias
de amostragem altas.

2.6.3. Transdutores de Aceleracido - Acelerometros

Acelerdmetros podem ser usados para ajudar no controle de velocidade, para medi¢do de
vibragdes e na caracterizagdo dindmica através da fungdo de transferéncia forga-deslocamento
(complidncia) em um dado eixo. Para outras aplicagbes ver por exemplo, Allocca (1984) e
Slocum (1989). No controle de velocidade, uma realimentagdo de aceleragdo atua da mesma
maneira que a realimentagio de velocidade no controle de posigdo (Slocum, 1989). A medi¢io de
vibragdes permite verificar o balang:amento e alinhamento de maquinas rotativas. Em alguns
casos, a monitoragdo de vibragdes pode ser utilizada para detectar, por exemplo, o quebre de
ferramentas. A complidncia fornece uma medida quantitativa da rigidez dindmica de um sistema
mecanico.
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Transdutores Piezoelétricos

Transdutores piezoelétricos baseiam-se no principio ja descrito na se¢do 2.5. Os
transdutores piezoelétricos mais comuns sfo os acelerometros, células de carga de precisdo,
transdutores de pressdo e transdutores de ultrasom. Os acelerOmetros piezoelétricos sdo
dispositivos monoliticos que consistem de uma massa colada a um elemento piezoelétrico e
precarregado com uma mola. Quando a massa ancorada no elemento piezoelétrico é acelerada,
ela induz uma forga que gera uma corrente através dele. A medi¢do desta corrente permite
quantificar a forga e, como a massa do elemento € conhecida, a aceleragdo. A principal
caracteristica de acelerometros piezoelétricos € a sua grande largura de banda, a qual pode ser
maior que 20 kHz (P, 1991; Slocum, 1989). ' '
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2.7. Controle

No estado-atual-da-arte de usinagem de ultra-precisio, os elevados niveis de qualidade
superficial e precisdo dimensional necessarios, requerem a utilizagio de maquinas-ferramenta
cujos servo-sistemas de avango respondam adequadamente a critérios tais como: resolugdo de
posicionamento, erro de seguimento e repetibilidade submicrométricas, e movimento suave a
baixissimas velocidades (abaixo de 1 mm/min). Tradicionalmente, a atengdo foi colocada na
rapidez de resposta e capacidade de carga. Assim, os problemas de precisdo e suavidade de
movimento ndo tem sido ainda estudados formalmente (Bispink, 1991).

Em sistemas CNC de trajetoria continua, além do erro de posigdo axial, é importante
considerar a minimizay.y dos erros de contorno, definidus o0 as compoi. es de erro
ortogonais a trajetoria desejada. A redugiio do erro de contorno pode ser feita através de trés
enfoques basicos (Koren e Lo, 1992): (1) usando controladores realimentados axiais mais
sofisticados, (2) adicionando malhas feedforward, e (3) usando controladores cross-coupling. Os
dois primeiros enfoques baseiam-se na redugio individual das componentes de erro de seguimento
axiais, de modo a reduzir o erro de contorno resultante. Pelo contrario, a filosofia do método de
controle cross-coupling proposto por Koren (1985), objetiva a redugio do erro de contorno mais
do que dos erros axiais individuais. Portanto, o conceito de controle cross-coupling requer a
modelagio do erro de contorno em tempo real, e a utilizagdo do modelo na determinagdo de uma
lei de controle, que elimine ou reduza o erro de contorno.

Além destas trés concepgdes basicas, outras estratégias de controle tais como controle
‘adaptivo, repetitivo, preditivo e 6timo, podem ser usados para melhorar o desempenho de
sistemas CNC de contorno. Em geral, estes algoritmos podem ser considerados como variagdes
(i.e. controle otimo e preditivo) ou acessorios (i.e. controle adaptivo e repetitivo) dos trés
enfoques basicos definidos (Koren and Lo, 1992).

Neste trabalho interessa estudar o problema de controle de posicionamento e seguimento
de trajetoria em um posicionador linear com um grau de liberdade. Por esta razio, a seguir sio
abordados somente enfoques tendentes a reduzir o erro de contorno através do controle axial.
Discutem-se diversas estratégias de controle que, de acordo a literatura, poderiam ser empregadas
na solugdo do problema de sistemas de avango de maquinas-ferramenta de ultra-precisio.
Pretendeu-se ser rigoroso nas defini¢des, porém, sem maior profundidade nos aspectos teoricos.
Pelo contrario, da-se énfase nas questdes de carater pratico.
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2.7.1. Sistemas de Controle Realimentados

Em geral, os sistemas de controle em maquinas-ferramenta utilizam realimentagdo. Neste
caso utiliza-se o termo sistema de controle realimentado, para designar aqueles cujo
funcionamento € baseado unicamente no principio de realimentagdo. O diagrama de blocos geral
de um sistema de controle realimentado é mostrado na Fig. 2.20. A variavel controlada que é
retroalimentada, ¢ comparada com a referéncia. O sinal de erro resultante é processado pelo
compensador, cuja saida atua sobre a planta de modo a levar a variavel controlada ao valor de
referéncia, e nele mante-la, eliminando (ou minimizando) o erro. Em sistemas CNC, a variavel
controlada € a posigdo. Considerando questdes como principio de funcionamento, métodos de
sintese € uso na industria, sistemas de controle realimentados para maquinas-ferramenta, podem
ser clasificados basicamente em trés tipos: P, PID e por realimentagdo de estados (Koren & Lo,
1992).

Controle P e PID

O controle com compensador proporcional, por sua simplicidade, € o mais usual em
sistemas CNC (Siemens, 1991; Dynapath, 1991; Koren e Lo, 1992; Alique et al, 1994). Neste
caso a saida do controlador é um sinal de corre¢io para comando da planta que é proporcional ao
valor do erro. Em avangos convencionais (i.e. em torno de 0.25 m/min) com pequenas
perturbagdes de carga, este tipo de controlador permite obter erros de contorno razoaveis (na
faixa de 0.01 mm). As fontes de erros dimensionais nas pegas sdo independentes do servo-
sistema, por exemplo, podem ser decorrentes da geometria de maquina, de efeitos térmicos, do
desgaste da ferramenta, etc.

No controlador PID, Fig. 2.21(a), o sinal de corregdo aplicado a planta é uma combinagio
de trés componentes: proporcional, integral e derivativa. O ganho proporcional (P) contribui para
a rapidez e robustez da resposta e o termo derivativo (D) introduz amortecimento, que contribui

Controlador

Referéncia Saida
" Controlada

_‘-—> Compensador

Realimentacdo

»

Fig. 2.20: Sistema de controle realimentado elementar
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Fig. 2.21: Diversas implementagGes de controladores PID

para a estabilidade do sistema. O fator integral (I) reduz o erro de regime. Quando usado um
microcomputador como controlador, deve-se implementar um algoritmo que pode ser uma
aproximagdo do PID analdgico ou alguma variante das estruturas apresentadas na Fig. 2.21(b-d)
(Astrom, 1984), as quais permitem resolver problemas de tipo pratico do PID original (Apol6nio,
1989).

Os compensadores PID, tém sua origem na teoria de controle classico, para sistemas
monovariaveis. Seu projeto requer a prévia modelagdo do sistema por enfoque de entrada-saida,
isto ¢, utilizando fungGes transferéncia no plano s ou z. Suas principais vantagens sdo a grande
facilidade de sintonia por métodos de tentativa-e-erro, devido ao significado fisico dos parametros
do compensador, robustez aos erros de modelagio e rejeigio de perturbagles tipo degrau e
rampa, caracteristicas que tem possibilitado sua ampla difusio no campo industrial (Apolénio,
1989). A sintese de um controlador PID pode ser feita por relocagdo de polos, impondo um
determinado denominador (equagdo caracteristica) a fungdo transferéncia do sistema em malha
fechada. Contudo os controladores PID ndo permitem a sintese mediante métodos de otimizagio,
0 que :rmalmente leva & necessidade de corretfies empiricas €2 ajuste dos pardmetros do
controlador. Critérios de otimizagdo tais como ISE (integral do erro quadratico), ITAE, etc,
permitem solugdes analiticas, porém, normalmente ndo refletem adequadamente os requerimentos
de desempenho praticos. Métodos de autosintonia para controladores PID e estrategias
adaptativas baseadas em controladores PID, tem sido amplamente estudados na literatura
(Apoldnio, 1989).

Controle por Realimenta¢io de Estados

A teoria de controle moderno, baseia-se no conceito de estado (Chen, 1984; Brogan,
1989). O estado de um sistema em um instante qualquer t =t, é, por defini¢do, o conjunto de
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informagdes (variaveis de estado) que, junto com a entrada u(t), t,<t<oo, determina
univocamente o comportamento (i.e. o estado e a saida) do sistema para todo t > t, (Chen, 1984).
O conjunto das variaveis de estado formam um espacd vetorial. Assim, a ferramenta matematica
para analise e projeto de sistemas de controle por enfoque de espago de estado ¢ a algebra linear.
Devido a que os espagos de entrada, saida e de estados possuem dimensdo finita, as
-transformagdes lineares entre eles podem ser representadas por matrizes, o que facilita a
manipulagdo matematica e o tratamento e simulagdo computacional.

Em sistemas de posicionamento de maquinas-ferramenta CNC, as varidveis de estado
naturais s3o a posi¢do e a velocidade, as quais estdo associadas a elementos armazenadores de
energia do sistema. A corrente de armadura do servomotor também ¢ uma variavel de estado
natural do sistema, porém ela normalmente pode ser desprezada em fun¢io da dindmica do servo-
sistema ser dominada pelas variaveis mecdnicas. A entrada do sistema, u(t), € a posi¢do desejada e
a saicia, y(t), a posi¢do verdadeira. Considerando que x'(t) = dx/dt, para o sistema da Fig. 2.22, as
equagdes dindmicas do sistema, podem ser colocadas na forma:

x'(t) = A x(t) +B u(t) Eq. de estado

y(t) = C x(t) +D u(t) Eq. de saida

Para a lei de controle por realimentagio de estados, u(t) = F x(t) + v(t), o sistema em malha
fechada fica:

x'(t) = [A + BF] x(t) + B v(t)

Para sistemas multivariaveis, lineares, invariantes no tempo e lei de controle por
realimentagdo de estados, as condigbes necessarias e suficientes para a solugio do problema de
posicionamento de autovalores (polos) do sistema em malha fechada, sio bem conhecidas. A
matriz F de realimentagdo de estados, que posiciona os autovalores da equagdo de estado em’

Fig. 2.22: Sistema de controle por realimentagio de estados
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malha fechada existe se, e somente se, o sistema é controlavel (Chen, 1984; Brogan, 1989). A
solugd@o neste caso ndo € unica. J4 em sistemas monovariaveis, a solugio € unica.

Quando os estados realimentados sdo a posi¢do e a velocidade, tem-se de fato que o
sistema de controle por realimentagdo de estados e equivalente ao sistema com controlador P-D,
Fig. 2.21(d) sem o elemento integrador. Além disso, se, com o objetivo de diminuir o erro de
regime, o vetor de estado é aumentado de um estado extra (normalmente a integral do erro),
pode-se mostrar que o controlador por realimentagdo de estados é totalmente equivalente ao PI-D
(Koren, 1992). A vantagen do enfoque por espago de estado é que o problema pode ser
~ abordado por métodos de otimizagdo da teoria de controle 6timo, os quais fornecem uma solugio
fechada para uma lei de controle por realimentago de estados.

2.7.2. Controle Feedforward (FF)

Controladores feedforward tem-se mostrado como uma eficiente lei de controle na solugio
do problema de seguimento de trajetorias (Tomizuka, 1987; Weck & Ye, 1990; Koren & Lo,
1992; Pritschow & Philipp, 1992). Assim, podem ser utilizados para diminuir o erro de
seguimento em acionamentos de avango de maquinas-ferramenta de precisdo. O principio dos
controladores feedforward ¢ simples (Koren & Lo, 1992). Na Fig. 2.23, o controlador
Jeedforward deve ser projetado de modo que a fungdo transferéncia da malha de posigdo seja:

PR=1

Desta maneira a posigdo verdadeira (P) ¢ igual a posicdo desejada (R) e o erro de
seguimento € nulo. Em geral, para garantir rapidez de resposta, determinada percentagem de
sobrepassagem na resposta ao degrau, rejeicdo de perturbagdes, ou outros critérios de
desenpenho, o controlador feedforward utiliza-se em conjunto com algum sistema de controle
realimentado.

-Em termos basicos, o projeto de control:lores Feedforwsrd baseia-se no principio de

Controlador
G,\(s)| feedforward

Controlador G, (s)
feedforward :

D(s)

®

Fig. 2.23: Controladores feedforward (Koren & Lo, 1992)
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cancelamento de pdlos e zeros. O controlador PTC (Perfect Tracking Controller) (Tomizuka,
1987) ¢ um exemplo de fungdo transferéncia perfeita obtida por cancelamento de pdlos e zeros.
Ele teoricamente permite erros de seguimento nulos. C'ontudo, na pratica ele é altamente sensivel
as variagdes paramétricas do sistema e aos erros de modelagdo. Por outro lado, se a planta possui
zeros instaveis (sistema de fase ndo minima) ele ndo é implementavel ja que os zeros da planta, no
sistema em malha fechada, passam a ser os polos do controlador PTC. Na literatura tem-se
achado diversas alternativas de solugfo para estes problemas. Por exemplo para sistemas de fase
nio minina (i.e. que possuem zeros instaveis), o controlador feedforward ZPETC (Zero Phase
Error Tracking Controller) (Tomizuka, 1987), é talvez o mais utilizado. Weck & Ye (1990)
utilizam uma extensdo do ZPETC, chamada controlador IKF, que incorpora um filtro passa-
baixas para maior suavidade do sinal de entrada ao controlador. Consideravel melhoria do
desempenho € obtida utilizando o controlador MITF (Modified Inverse Transfer Function) que.
substitue os polos instaveis do controlador por um filtro digital nio causal tipo FIR (Finite
Impulse Response) (Pritschow & Philipp, 1992).

Em geral, todos estes controladores sio altamente intensivos em tempo de CPU, sdo de
baixa robustez, isto €, requerem de um modelo da planta muito preciso, e os procedimentos de
projeto sdo complexos, envolvendo normalmente o computo da funcio de transferéncia do
“controlador, que muitas vezes ndo € tarefa simples. Uma alternativa aos controladores
mensionados ¢ o controlador Sfeedforward de velocidade e aceleragdo (Pritschow & Philipp,
1992). Este caracteriza-se por sua robustez, facilidade de projeto e simplicidade de sintonia por
métodos de tentativa e erro, sendo que o seu desempenho € comparivel aos anteriores
(Pritschow, 1992).

Controlador Feedforward de Velocidade -Aceleracio

Em um servo-sistema de posicionamento sem controle feedforward ou integragdo dindmica
do erro, para produzir alguma agdo de comando sobre o motor, em todo momento deve existir
um erro (30 nulo) entre.a referéncia de posi¢do e a posi¢do verdadcira. Este erro é conhecido
como erro de seguimento. Isto significa, porém, que o sistema nunca atingira a posi¢do desejada.
Em maquinas-ferramenta de ultra-precisio, existem dois problemas decorrentes disso. Em
primeiro lugar, o erro de seguimento pode ser fonte de erros de forma intoleraveis em certas
aplicagbes. Por outra parte erros de valores submicrométricos podem ocasionar sinais de
comando de forga ou torque muito baixos, o que dificulta a agdo de controle.

Para os perfis de comando de posigdo utilizados nas aplica¢es usuais de CNCs, o erro de
seguimento normalmente é bem correlacionado a velocidade e/ou aceleragdo. Assim, um
controlador feedforward como o apresentado na Fig. 2.24, pode ser utilizado para reduzir
praticamente a zero o erro de seguimento. Nele sdo adicionados dois termos a saida do
controlador (comando de torque ou forga), que sdo proporcionais a velocidade e aceleragdo
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Controlador
realimentado

Fig. 2.24: Controle feedforward de velocidade -aceleragio

comandada respectivamente. O termo feedforward de velocidade (Kvv) atua sobre o erro de
seguimento devido ao atrito viscoso do sistema, e o termo Seedforward de aceleragio (Kaa) atua
sobre o erro de seguimento devido a inércia do sistema. Assim, este controlador possui a
vantagem do significado fisico dos seus parimetros, o que facilita sua aplicaggo.

O principio de funcionamento de um controlador feedforward deste tipo pode ser
exemplificado da seguinte forma: suponha-se um sistema de controle realimentado discreto, se em
um dado intervalo de amostragem o erro de seguimento é nulo, o controlador sem malhas
feedforward ndo efetuara nenhuma agdio de controle sobre o motor. No préximo instante de
amostragem, o comando de posi¢do (gerador de trajetoria) mudara a referéncia, gerando-se o
erro de posigdo que permite ao controlador atuar. Por outro lado, como as variaveis velocidade e
aceleragdo contém suficiente informacdio para caracterizar um deslocamento, os termos
Sfeedforward de velocidade (Kvv) e de aceleragiio (Kaa) podem ser utilizados para "antecipar” o
erro de seguimento de modo que o motor seja comandado antes que dito erro acontega.

2.7.4. Outras Técnicas de Controle

Controle 6timo

Dada uma lei de controle, o principio dos métodos de projeto 6timos consiste na
minimizagdo de um indice de desempenho, definido pelo projetista, sujeito as equagles
diferenciais (ou de diferengas) que definem o sistema (Bryson e Ho, 1969). O controle 6timo tem
uma solugdo fechada para sistemas lineares, com indice de desempenho quadratico e lei de
controle por realimentagio de estados (Franklin e Powell, 1980). Nesse caso, algoritmos de
controle 6timo permitem obter analiticamente possiveis candidatas para a matriz de realimentagio
de estados F, as quais, dado o indice de desempenho, podem ser consideradas otimas. Contudo
estes algoritmos ndo dispensam totalmente os procedimentos de tentativa-e-erro, ja que em geral,
os indices de desempenho sdo escolhidos de forma empirica. Para aplicages em acionamentos de
avango de maquinas-ferramenta, se o indice de desempenho inclui o erro de posigdo axial e suas
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mudangas incrementais, o controlador chega a ser um controle por realimentagio de estados
(Astrdm, 1984). Se o indice de desempenho inclui 0 erro de contorno, entdo chega-se a um
controlador cross-coupling 6timo (Kulkarni & Srinivasan, 1989; Koren, 1992).

Controle Adaptivo

O controle adaptivo teve sua origem no problema de ajuste dinimico dos pardmetros de um
controlador, quando as caracteristicas da planta estdo sujeitas a mudangas ao longo do tempo
(Astrdm, 1983). Segundo Gibson (in apud Davies, 1970), "um sistema de controle adaptivo é
aquele que prové um meio de medir continuadamente o desempenho de um sistema em relagio a
um dado critério ou figura de mérito, € um médio de alterar automaticamente, em malha fechada,
os pardmetros ajustaveis do controlador, de modo a satisfacer o indice de desempenho". Trés
enfoques basicos podem ser identificados (Landau, 1974; Astrom, 1983): controle adaptivo por
escalonamento de ganhos (gain scheduling), controle por modelo de referéncia e controle
autosintonizado. O problema chave ¢ achar a maneira mais conveniente de alterar os pardmetros
do controlador em resposta as variagdes na planta e as perturbagdes.

O controle adaptivo ndo é em si mesmo uma estratégia de controle, sendo que ele pode ser
usado como complemento junto a outras técnicas, tais como, realimentagio de estados,
SJeedforward, etc., para melhorar o desempenho das mesmas. Por exemplo, para melhorar o
desempenho de um servo-controlador PID aplicado em uma planta que apresenta variagdes
paramétricas, pode-se utilizar algum algoritmo de controle adaptivo que permita o ajuste, em
tempo real, dos seus parametros, em fung¢do das variagdes nos parametros da planta que de outra
maneira degradariam a sintonia do controlador. Por outra parte, de um modo geral, controladores
Jeedforward sio muito sensitivos aos erros de modelagdo e as variagGes paramétricas na planta
(Pristchow, 1992). Assim, algum algoritmo de controle adaptivo pode ser necessario para
sintonizar o controlador, caso estas situagdes sejam criticas. '

Algoritmos de controle adaptivo podem também ser aplicados em sistemas que apresentem
problemas de casamento entre as dindmicas dos seus diferentes eixcs, 0 que ocasiona erros de
contorno (Koren, 1992). O algoritmo faz com que todas as malhas de controle individuais sejam
casadas artificialmente, e portanto elimina as parcelas do erro de contorno causadas pela falta de
casamento das malhas de controle. Ro e Hubbel (1992) utilizam um algoritmo de controle
adaptivo por modelo de referéncia no controle micro/macro dinimico de um sistema de ultra-
precisio com fuso de esferas recirculantes. Também podem ser mencionadas aplicagdes de
algoritmos adaptivos em usinagem. Nesse caso, usualmente procura-se a adaptagio das variaveis
de corte (avango e velocidade de corte) as variagdes do processo de usinagem. Finalmente,
resulta evidente da discusio acima, que a aplica¢do pratica de algoritmos de controle adaptivo
requer a disponibilidade de técnicas de identificagdio, em tempo real, das caracteristicas da planta.
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Controle Preditivo

A ideia basica do Controlador Preditivo Generalizado (GPC) (Boucher, 1990) é fazer com
que a saida predita da planta coincida com uma referéncia ou trajetoria conhecida, de modo que o
valor de controle que minimiza o erro entre a referéncia e a saida predita possa ser calculado, por
meio de metodos de Otimizagdo, e aplicado em tempo real. Esta abordagem ¢ essencialmente
apropriada em problemas de controle de maquinas-ferramenta, posto que normalmente as
referéncias sdo totalmente deterministicas e predefinidas no programa peca. Todavia, em
usinagem de ultra-precisio as condigdes ambientais sdo extremamente controladas e as
perturbagSes de carga despreciveis, o que contribui a aplicagdo pratica desta técnica de controle.
O controle ¢ desenvolvido em trés estagios: primeiro, a saida da planta é predita, em seguida é
calculado o valor de controle futuro que minimiza o erro entre a saida predita e o valor de
referéncia, finalmente s6 o valor de controle 6timo ¢ aplicado. O processo iterativo € repetido a
cada intervalo de amostragem. O GPC pode ser considerado como um caso particular do controle
6timo, onde o indice de desempenho inclui o erro entre a saida predita e o valor desejado (Koren,
1992).

Controle Repetitivo

Em adi¢3o aos servo-controladores gerais, o controle denominado repetitivo (Tomizuka,
1988) pode ser usado para manejar tarefas repetitivas com a presenga de referéncias e
perturbagdes de entrada periddicas. Quando se utiliza um controlador repetitivo, os erros axiais
medidos durante o corte de uma parte da peca sdo usados para compensar 0s erros na seguinte
parte a ser usinada. Este método deve ser empregado junto com algum controlador por
realimentagdo ou feedforward, ndo podendo ser aplicado independentemente (Koren, 1992). Um
dos problemas que podem-se apresentar no uso desta técnica, ¢ na usinagem de pegas de
geometria complexa, ja que para a utilizagio dos dados anteriores, podem ser necessarias
memorias de grande capacidade. Este tipo de controladores tém sido utilizados com sucesso na
correcdo de erros de giro em discos rigitos (Tomizuka, 1988). Outra aplicagio que
eventualmente poderia vir a ser examinada, é na compensagdo de erros derivados da falta de
uniformidade das guias e do torque (ou for¢a) de relutincia em servo-motores a imds
permanentes que eventualmente poderiam degradar a qualidade de movimento e a precisio de
posicionamento em sistemas de ultra-precisio. O segundo problema claramente introduz
perturbages periodicas.

Controle Robusto

Sem importar a técnica que for usada, controladores sempre sdo projetados em base a
informagdo necessariamente incompleta sobre o comportamento dindmico do processo. Esta
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informagdo (0 modelo) pode ser um conjunto de equagBes diferenciais ou simplesmente
informagdes empiricas obtidas pelo operador da planta ao longo dos anos. A exatiddo desta
informagdo varia, porém nunca é perfeita. Outrossim, o comportamento da planta em si mesmo
varia com o tempo, sendo que estas variagGes raramente sio consideradas nos modelos. Assim
sendo, € muito desejavel que o controlador seja insensivel as incertezas de modelagio, isto €, o
controlador deveria ser robusto.

A teoria de controle robusto fornece uma poderosa ferramenta matematica para o projeto
de sistemas de controle robustos (Morari & Zafiriou, 1989). A questdo fundamental colocada nos
critérios de desempenho baseados na Norma Infinita (H,) é a robustez, entendida como a
capacidade do controlador de manter o desempenho do sistema, dentro de determinadas margens,
frente as incertezas na modelagdo do processo. Assim, pode-se definir uma familia de modelos,
em uma vizinhanga em torno do modelo nominal da planta, para a qual a solugdo do problema de
controle satisfaz os critérios de desempenho especificados. Contudo, seja qual for a técnica de
projeto usada, a robustez pode ser testada para alguns membros representativos da familia de
modelos que as incertezas produzem.

Controle de Modo Deslizante (SMC) de Sistemas de Estrutura Varidvel (VSS)

A caracteristica essencial de um Controle de Modos Deslizantes, é que o sistema sob
controle € chaveado entre varias estruturas, de modo tal que a trajetoria no espago de fase seja ao
longo de uma superficie de deslizamento s(x)=0, a qual é escolhida pelo projetista (Chahyadi &
Rye, 1993). A estrutura do sistema ¢ mudada em resposta as condi¢des de chaveamento, as quais
sao simples fungdes do vetor de estados, e de maneira tal, que a trajetoria seja reprodutivel, tanto
na ida como no retorno, através da superficie de deslizamento. O diagrama de fase assim gerado é
conhecido como Modo Deslizante. Satisfeitas as condigGes para a existéncia de um modo
deslizante, € facil demonstrar que ele € invariante com respeito as variagdes dos pardmetros da
planta e as perturbagdes (Utkin, 1977). Esta propriedade é que faz o Controle de Modos
Deslizantes atrativo quando a planta tem dindmica nfo linear.

O projeto de um controlador SMC comeca com a escolha de uma superficie de
deslizamento. Uma vez que a superficie € escolhida, o projetista deve selecionar uma estrutura de
controle apropriada, e condi¢des de chaveamento que assegurem que o modo deslizante existe e
ele ¢ alcangavel. Uma desvantagem do SMC, devida a sua agdo discontinua, é que ele tende a
excitar os modos de alta freqiiéncia da planta, que geralmente nio sdo considerados no modelo. A
natureza chaveada do SMC conduz também ao problema de trepida¢do, uma oscilagdo em alta
freqiiéncia, que em processos de usinagem de ultra-precisio poderia provocar ondulagdes na
superficie da pega. Contudo esta estratégia de controle, por seu carater n3o linear, poderia ser
empregada na solugdo do problema de controle de sistemas de ultra-precisdo que apresentam
comportamentos micro/macro dindmicos.
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2.8.- Hardware de Controle

Praticamente qualquer que seja a estratégia de controle que se deseje utilizar, em principio
pode ser implementada digitalmente utilizando algum tipo de sistema computacional. As
limitagSes sdo puramente tecnologicas. Dependendo do grau de complexidade das tarefas
envolvidas no problema, diversos tipos de processadores e recursos de hardware e software
podem ser escolhidos de modo a satisfazer as necessidades da aplicagdo. Por exemplo, além do
processamento dos algoritmos de controle do movimentos da maquina-ferramenta, um sistema de
controle por computador deve realizar outras importantes tarefas, tais como: processamento do
programa-peca, geragdo de trajetorias, interfaces homem-maquina e maquina-controle, supervisio
de alarmes, comunicagdo, etc. A seguir ¢ apresentada uma breve discussdo das principais opgdes
de hardware de controle disponiveis na atualidade.

2.8.1. Consideracgoes Gerais para o Hardware e Software em Sistemas de Controle e
Supervisao de Processos

Processamento em Tempo Real

Um sistema, no ambito do controle e supervisdo de processos, € dito de tempo real se,
estimulado por um evento externo, € capaz de fornecer uma resposta em um tempo finito e pré-
definido (Magalhies, 1986). Nos sistemas de tempo real com restrigdes severas de tempo (hard
real-time systems), as tarefas devem ser executadas (pelo processador) corretamente do ponto de
vista logico e dentro de limites de tempo (deadlines) que garantam a integridade e/ou o
desempenho do sistema. Tipicamente uma tarefa de tempo real € caracterizada por suas restrigdes
temporais, restri¢goes de precedéncia e pelos recursos necessarios a execugao.

- Sistemas de tempo real caracterizam-se pela capacidade de gerenciamento de interrupgdes.
As interrupgOes sdo servidas ou processadas segundo prioridades. Assim a tarefa (ou tarefas)
mais ‘mportante € a que deve ser servida dentr.: da restrigdo de.tempo associada (seu deadline).
Aplicagdes em tempo real geralmente involvem multiplas tarefas rodando em forma assincrona, as
quais compartilham os recursos do sistema podendo-se comunicar entre si.

Requerimentos para o Hardware

Em aplicagbes de controle o computador conecta-se, através de interfaces apropriadas,
diretamente com um equipamento, maquina ou processo fisico, devendo monitorar e/ou controlar
a sua operagao.
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O hardware adequado para aplicagdes em controle, implica na presenga de alguns ou todos
os recursos seguintes (Magalhdes, 1986): recursos para aquisigio de dados, tais como sensores,
transdutores, conversores A/D e portas de entrada; suporte para tarefas de controle digital direto
(DDC); o processador deve ser suficientemente rapido para que as tarefas de controle sejam
executadas dentro do ciclo operacional definido pelo processo; recursos para atuagdio no
processo, tais como portas de saida, conversores D/A, transdutores de saida e atuadores; recursos
para detegdo da ocorréncia de eventos; o sistema deve dispor de mecanismos de gerenciamento
de interrupgdes, com esquema de defini¢ido de prioridades e possibilidade de mascaramento de
interrupgdes; recursos de armazenamento de dados, tais como memédrias de massa para
armazenamento de dados historicos; recursos de interface homen-maquina, tais como console,

“terminal de video, impressoras, alarmes sonoros e visuais, etc.; relégio de tempo real, dispositivo
fundamental para se ter um registro de tempo absoluto; recursos de auto-diagnose, deve-se dispor
de circuitos de detegdo de falhas.

Requerimentos para o Software

Os principais requerimentos para o software em um sistema de controle digital sdo: suporte
para nucleos de tempo real, suporte para gerenciamento de tarefas concorrentes, escalonador de
tempo real, suporte para sincronizagio e comunicagdo entre tarefas, etc. Sistemas de controle
dedicados para aplicages em automatizagio de maquinas-ferramenta, devem possuir suporte para
programag¢do de programas-peca em linguagens de alto nivel, assitm como em linguagem de
maquina NC (cddigos ISO), de modo a garantir a compatibilidade com sistemas CAD/CAM.
Também deve ser suportada a programagio, em alto nivel ou utilizando diagramas de Ladder, de
fungdes CLP.

2.8.2. Hardware Basico

Microprocessadores

Os microprocessadores sdo unidades de processamento central (CPU) construidas em um
~ Gnico chip. Microprocessadores distinguem-se de outros processadores por serem dispositivos de
uso geral. Para tanto, microprocessadores modernos tipicos possuem grande capacidade de
memoria principal € poderosos recursos para o gerenciamento da mesma, tais como paginamentd,
segmentacdo e memoria virtual, o conjunto de instrugdes em geral é complexo (arquitetura
CISC), com muitas instrugdes (acima de 200), com formatos de tamanho diverso, e multiplos
modos de enderegamento; a execugiio das instrugGes normalmente leva mais do que um ciclo de
maquina; a unidade de controle é microprogramada; os recursos de entrada/saida sdo limitados,
‘normalmente utilizando-se entrada/saida por mapeamento de memoria; etc.
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Tradicionalmente os microprocessadores caracterizaram-se por utilizar unidades aritméticas
que somente suportavam operagdes de ponto fixo entre nimeros inteiros. A muito alta escala de
integragdo dos circuitos VLSI atuais, permite dispor de microprocessadores com unidades
aritméticas com capacidade para operagdes com numeros reais representados em ponto flutuante.
Desta maneira, estes novos microprocessadores, dispensam a utilizagdo de co-processadores
numéricos, simplificando o projeto do hardware e aumentando a poténcia de calculo.

O advento dos microprocessadores permitic de fato, na década de oitenta, a facil
implementago e teste de controladores digitais de baixo custo. Os CNCs desenvolvidos a partir
da década de 80 foram implementados usando microprocessadores. Grande parte dos
equipamentos modernos de medi¢do e analise tais como osciloscdpios, analizadores de espectro,
etc, sio baseados em microprocessadores. Na atualidade ¢ possivel utilizar em aplicagdes de
controle microcomputadores padronizados, amplamente difundidos, adicionando-lhes interfaces
de entrada/saida com o processo. Neste caso € o proprio processador do microcomputador que
faz todas as tarefas de processamento, incluido os algoritmos de controle dos servo-sistemas.
Outra alternativa € a de adicionar-lhes uma ou mais unidades inteligentes com processador
proprio (sistema multiprocessador). Neste caso, o processador adicionado realiza as tarefas de
controle e interface controle-processo. O microcomputador atua como hospedeiro, sendo que
nele sdo executadas as tarefas de interface com o usuario e a supervisdo do controlador dedicado.
Neste caso também, o microcomputador pode ser usado como estagdo de trabalho para as tarefas
de programacgio NC.

Microcontroladores

O termo microcontrolador € utilizado comumente para microcomputadores monoliticos em
un so chip, que sdo projetados para aplicagdes especificas (embedded controllers). Trata-se de
verdadeiros microcomputadores porque, além da CPU, contém em um unico chip bancos de
memoria EPROM e RAM, recursos de entrada e saida, etc. Existem microcontroladores que
realizam fungGes tais como seqienciamento de eventos, modulagdo po} largura de pulso
(PWM), etc. Tipicamente, a velocidade de calculo nio € muito maior que a aos
microprocessadores de uso geral de 16/32 bits para aritmética de ponto fixo. Porém, algumas
fun¢des incorporadas no chip tais como, conversores A/D, contadores, moduladores, interfaces
de comunicagdo seriais e paralelas, etc., podem fazer destes processadores uma alternativa
atrativa para o projetista de um sistema de controle digital. |

Os microcontroladores tém bom desempenho quando o algoritmo de controle ¢ mais uma
tarefa entre muitas outras que o sistema realiza, por exemplo, seqiienciamento, temporizagdes
complexas, processamento de interrupgdes e comunicagdo. Contudo, a velocidade de calculo ndo
chega a ser tdo rapida como no caso dos DSPs. Eles possuem meméria RAM para dados (512 ou
1K Bytes). Isto € importante porque este espago de memoria € suficiente para muitas aplicagGes e



59

ele pode ser acessado muito mais rapidamente do que uma memoéria externa. QOutra caracteristica
dos microcontroladores € que eles possuem um espaco de enderegamento de memoria pequeno
em comparagio com os microprocessadores (16K a 64K bytes tipicamente). Isto ndo é problema
ja que, de fato, a maioria das aplicagdes de controle n@o precisam um grande espago de memoria.
Isto se reflete positivamente em todos os registros e na logica associada ao calculo dos enderegos
efetivos. Também pode-se dispensar qualquer previsdo para gerenciamento de memoria. Outra
caracteristica € que eles posuem um conjunto reduzido de instrugdes e em alguns casos instrugdes
de tipo similar as dos linguagens de alto nivel. Isto permite simplificar a l6gica de decodificagdo
de instrugdes.

Processadores Digitais de Sinais (DSPs)

Um DSP (Digital Signal Processor) ¢ um processador especialmente projetado para
tratamento digital de sinais, em tempo real. A principal diferenga entre microprocessadores,
microcontroladores ¢ DSPs ¢ que enquanto os primeiros implementam uma arquitetura tipo von
Neuman, os DSPs implementam uma arquitetura tipo Harvard (Bucella, 1990). Na primeira,
Fig. 2.25(a), tanto os fluxos de instrugdes como de dados vdo por um mesmo barramento, o
chamado barramento de dados (data bus). Na segunda, Fig. 2.25(b), os fluxos de instrugdes e de
dados sdo conduzidos por barramentos independentes. Nesta tltima as operag6es de busca (fezch)
de instrugdes e transferéncia de dados ndo interferem entre si. Quando a aplicagdo requer alta
rapidez de transferéncia de dados entre registros, memoria e unidade aritmética, de modo a
maximizar o throughput, a arquitetura tipo Harvard apresenta vantagens em relagdo aos
tradicionais computadores tipo von Neuman. '

Na Fig. 2.26 apresenta-se o nucleo de um DSP tipico. Pode-se apreciar a existéncia de
dois barramentos de 16 bits (24 ou 32) que conectam a unidade de memoria (dupla) com o bloco
multiplicador. A ALU pode obter os operandos seja a partir do(s) acumulador(es), da memona
como do multiplicador, e convertidos para palavras de 32 bits (ou 48 e até 56 bits) caso
necessario. .. “omponentes tipicos sdo os deslocadores (shiffers}. que permitem fazer

Memoria Memdria
Dados » Dados
E/S CPU » 7 E/S CPU
Prog.
. < Prog.
(a) Arquitetura Von Neuman (b) Arquitetura Harvard |

Fig. 2.25: Arquitetura Harvard v/s Von Neuman
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Fig. 2.26: Nucleo de um DSP tipico (Hanselmann, 1987)

deslocamentos multiplos nos operandos (ou resultados), em um so6 ciclo de instrugo.

O poderio de calculo dos DSPs provem de suas arquiteturas, ndo da tecnologia VLSI em
que sdo fabricados. A alta velocidade dos DSPs decorre de seu multiplicador integrado junto com
uma adequada estrutura de fluxo de dados que conecta a ALU e a unidade de memoria. Os DSPs
tém possibilitado a implementagdo de estratégias de controle complexas, com freqiiéncias de
amostragem altas e a custo razoavel (Luttrell & Dow, 1987; Bucella & Ahmed, 1989; Curtis,
1989; Dessaint, 1990). Os DSPs, por suas arquiteturas especiais, projetadas para o
processamento de sinais em tempo real, possuem um nivel de desempenho, que os fazem
apropriados para aplicagdes de controle que exigem grande rapidez de processamento com alta
precisio de calculo.

Na atualidade os DSFs sido atrativos ndo someilte para a implementagdo de algoiiinios.de
controle tradicionais, senio que para a implementagio de estratégias de controle mais
sofisticadas, por exemplo, controle adaptivo em rob0s e maquinas-ferramenta (Dessaint, 1990),
controle em sistemas multi-eixo (Dimitri, 1989), controle digital com freqiiéncia de amostragem
extremamente alta (Luttrell & Doe, 1987), e também para realizar subtarefas com intensivo
calculo aritmético, como processador escravo de um microprocessador (ou microcomputador) de
uso geral. Aplicagdes sdo por exemplo, unidades de interpolagdo de sistemas CNC, simulag¢do on-
line de processos de usinagem, etc. Contudo, os DSPs ndo conseguem competir em termos de
funcionalidade com os microcontroladores, nem com os microprocessadores em termos de
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algoritmos de tratamento de sinais, isto ¢é, filtros digitais. Para isso, foram dotados de uma
instru¢do-chave, a multiplicagdo com acumulacdo simultinea, isto &,

acc = —acc + coef * variavel

A maioria das implementagSes praticas de filtros digitais fazem uso intensivo desta
operagdo. Logo, a disponibilidade de uma instrugdo que a implemente em um so ciclo de
maquina, permite aumentar sensivelmente a rapidez de calculo do filtro, podendo-se atingir
frequiéncias de amostragem acima de 1 MHz. De fato, DSPs tém sido utilizados com sucesso em
aplicagdes de audio digital, processamento de imagens e telecomunicagdes digitais.

Outros processadores

O grande desenvolvimento da fabricagdo microeletronica tem possibilitado a surgimento de
um tipo de circuito integrado (CI), totalmente projetado para aplicagdes especificas, conhecido
como ASIC (dpplication Specific Integrated Circuit). Na atualidade, é possivel inclusive a
fabricacdo de ClIs sob encomenda. Isto d4 ao projetista de um sistema de controle digital total
flexibilidade e a possibilidade de alto nivel de integragdo, importante em muitas aplicagdes. Existe
uma ampla gama-de ASIC, dentre os quais encontram-se os Cls projetados especificamente para
as mais variadas aplicagOes e cujas principais finalidades sio de aumentar o nivel de integra¢do
através da substitui¢io de muitos componentes discretos e a melhora da relagdo sinal/ruido.
Existem no mercado ASICs dedicados ao controle de sistemas de posicionamento e tem-se
achado na literatura referéncias de aplicagdes (Rubio, 1993). Neles ¢ implementado um filtro
digital (tipo PID) cujos parametros podem ser programados pelo usuario. Dispde-se de outros
recursos tais como saidas PWM e entradas para encoders.

Outro tipo de CI que pode ser mencionado ¢ a familia de dispositivos logicos programaveis
(PLDs) que sdo arranjos de portas logicas que permitem a programagdo de fun¢Ses booleanas.
Estes dizsositivos sdo altamente flexiveis e permitem sua reprograma, . '

2.8.3. Hardware Dedicado

Comandos Numéricos Computadorizados (CNC)

Com o advento do Comando Numérico (NC) na década de 50, e posteriormente do
Comando Numérico Computadorizado (CNC) nos anos 70, verificou-se um grande avango na
automacdo de maquinas-ferramentas. A evolugdo dos CNC foi, em grande parte, impulsionado
pelos avangos na industria microeletronica. Até o final da década passada, a arquitetura dos CNCs
nio evoluiu muito. Implementaram-se sistemas monoprocessador, sendo que 0s avangos
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resultaram do desenvolvimento dos mesmos. Assim passou-se dos primeiros CNCs de 8 bit, aos
de 16 bits e finalmente as poderosas unidades atuais de 32 bits. Com hardware de vida util
relativamente grande, a énfase foi colocada no desenvolvimento via software.

Na atualidade, em fungio do crescente aumento das exigéncias, tais como, maiores
velocidades de avango, maior precisdo, interpolagdes de maior ordem, controle de multiplos
eixos, etc., a indUstria da area tem feito consideravel esforgo para melhorar o desempenho dos
CNCs, tanto no campo do hardware como do software. No inicio da presente década comegaram
a ser introduzidas arquiteturas multiprocessador (Alique et al, 1994). Na Fig. 2.27 apresentam-se
as arquiteturas basicas dos CNCs modernos. Em termos de software, as tarefas executadas pelo
CNC podem ser divididas em trés niveis segundo suas prioridade. As tarefas de maxima
prioridade sdo as que precisam ser executadas em tempo real, e que possuem um deadline
especificado. Por exemplo os algoritmos de controle, que devem ser executados em tempo real e
em todo caso antes do proximo ciclo de amostragem. As tarefas de prioridade intermediaria sdo
aquelas que podem ser adiadas momentaneamente mas ndo indefinidamente. Por exemplo as
processamento de blocos de programa e as rotinas de geragdo de trajetéria. Normalmente o
processador executa estas tarefas varios passo na frente. Assim caso necessario, elas podem ser
adiadas.

Apesar destes avangos, inclusive nos CNC de ultima geragdo, o controlador utilizado é um
simples compensador P ou PID. Tem-se referéncias de CNCs que ja utilizam malhas feedforward
(Alique et al, 1994). Porém, em geral a maior capacidade dos processadores utilizados nos CNC
modernos, € ocupada em aumentar os recursos graficos (p.e. para simulagio tridimensional do
processo de usinagem), melhorar as unidades de interpolagdo (para suportar interpolagbes de

Fig. 2.27: Arquitetura de um CNC moderno
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maior ordem), prover suporte para controle de multiplos eixos. Por outro lado, os fabricantes
geralmente consideram como critério de projeto, que o usudrio ndo sera um especialista em
controle, e portanto o ajuste dos parimetros do controlador deve ser o mais simples e intuitivo
possivel. Na maioria dos casos o ajuste € feito pelo proprio fabricante.

Controladores Programaveis (CLP)

Os Controladores  (Légicos)  Programaveis  (CLPs) sdo instrumentos
microcomputadorizados projetados para comandar, monitorar e controlar equipamentos
industriais (Pe'ssen,' 1989). Através do processamentb de sinais de entrada tii)o on-off, podem
realizar tarefas de-supervisdo, dete¢do de alarmes e em geral detectar a ocorréncia de eventos.
Gerando saidas do mesmo tipo, podem atuar direta ou indiretamente sobre elementos tais como
motores elétricos, solenoides, bombas, atuadores hidraulicos e pneumaticos, alarmes, ldmpadas,
etc. Em sua forma basica original, um CLP permite a implementag3o por software das fungdes
realizadas por um painel de relés. Contudo, os CLPs modernos podem fazer muitas coisas além
das que um painel de relés faz, como por exemplo, temporizagdo e contagem, além da grande
flexibilidade; prépria de um instrumento microprocessado. Os CLPs sdo programados em uma
linguagem baseada nos diagramas /ladder, usados amplamente no ambiente industrial para projetar
as logicas de relés, ou em linguagens de alto nivel com instrugdes apropriadas as fungdes CLP.
Assim, a adaptagdo de um CLP a diversas aplicagdes, ou a introdu¢do de mudangas e melhorias
em uma mesma aplicagdo, consiste simplesmente na troca do programa com minimas altera¢des
na fiagdo externa.

Originalmente, os CLP foram projetados s6 para o processamento de seqiiéncias logicas
booleanas. Dai 0 nome CLP (Controlador Légico Programavel). Porém, na atualidade, os CLPs
modernos aceitam sinais de entrada proporcionais (analogicos ou digitais) e desenvolvem
operagdes aritméticas, comparagles, etc. Existem alguns que fornecem saidas de controle,
normalmente tipo PID. Isto é interessante, j4 que em muitas aplicagdes de posicionamento
simples. . um CLP pode ser utilizado como alternativa ao CNC,. nor exemplo em furadeiras,
manipuladores simples, maquinas-ferramenta dedicadas, etc. '

Controladores Flexiveis Multieixo

As fungdes desenvolvidas por ambos, CNCs e CLPs, sdo necessarias a4 automatizagdo de
maquinas-ferramenta. Evidentemente que em termos de robustez, confiabilidade, suporte ao
usuario, etc, CNCs e CLPs tém ganho um enorme espago ao longo do tempo. Contudo, quando
se trata de maquinas-ferramenta ndo convencionais, outras alternativas podem ser mais
apropriadas.
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Na atualidade, existe uma ampla variedade de placas controladoras inteligentes (com CPU
propria), projetadas para serem incorporadas no barramento de expansio de micro&omputadores,
ou que podem operar de forma independente, desde que fornecida a alimentagio e
interfaceamento apropriados, Fig. 2.28. Na maioria dos casos, elas sdo projetadas considerando
que a interface maquina/usuario € executada por sofware no micro-computador. Em ambos casos,
o micro-computador atua como estag@o de trabalho onde é feita a configuragio do controlador, a
programag@o NC e a supervisdo durante a operagdo. Assim, a comunicagdo entre controlador e
hospedeiro pode ser feita diretamente via barramento do micro-computador (EISA, VME, Nu
bus, etc.) ou através de portas de comunicagio serial (p.e. RS- 232 ou RS-244) ou paralela (p.e.
IEEE 488). | |

Este tipo de controladores pode ser uma solugdo muito efetiva quando se trata de sistemas
ndo convencionais (maquinas-ferramenta especiais, sistemas multieixo, etc), sistemas
experimentais ou sistemas criticos em algum aspecto (precisio, rapidez, estabilidade, etc), onde
. os sistemas CNC, inclusive os mais modernos, poderiam ndo fornecer uma solugdo apropriada.
Em geral isto se deve a que os CNCs sdo projetados para maquinas-ferramenta especificas (torno,
fresadora, centro de usinagem, etc) e de uso massivo. Todavia, os fabricantes normalmente ddo
acesso restrito aos parametros e variaveis internas, o que pode ser um sério problema, ja que
muitas vezes O usudrio nio tem conhecimento, por exemplo, acerca do tipo de algoritmo de
controle utilizado e se ele é apropriado as suas necessidades. A escolha de um sistema de
arquitetura aberta, que permita a configuragdo e programagdo de algoritmos de controle pelo
usuario e disponha de recursos que auxiliem na analise de desempenho do sistema, é¢ uma questio
de fundamental importancia.

Microprocessador

Microcontrolador
: DSP, ASIC. etc.
Placa controladora _
") D:..
ADC
Dados
E/S CLP
Ent. encoder
Firmware Sinais PWM
/ Memoria EPROM
Hospedeiro (host) Barramento, porta serial ou porta paralela

Fig. 2.28: Sistema com controlador dedicado
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2.9.- Processamento Digital de Sinais e Instrumentagio

2.9.1. Processamento Digital de Sinais

Devido ao amplo uso de computadores digitais na implementagio de controladores, o uso
de técnicas de processamento digital de sinais deve ser considerado, assim como as conseqiiéncias
da discretizagdo dos sinais na malha de controle. A discretizagdo dos sinais influi na resolugio do
sistema de controle, que por sua vez afeta na resolu¢io de posicionamento.

Filtros Digitais

Um filtro digital é qualquer algoritmo ou processador que converte uma seqiiéncia de
numeros de entrada, em uma outra seqiiéncia de nimeros de saida. HA duas classes de filtros
digitais: recursivos e ndo recursivos. Nos filtros recursivos, a saida depende das amostras
presentes na entrada e de valores passados da saida. Portanto empregam realimentagio em sua
implementagdo. Nos filtros ndo recursivos, a saida em qualquer instante depende da entrada nesse
momento e de um numero finito de valores da entrada passada. Um filtro digital pode ser
implementado por software, por exemplo como uma subrotina em um computador digital, ou por
hardware utilizando circuitos que possuam registros, multiplicadores e somadores. Na atualidade,
gragas ao desenvolvimento da tecnologia VLSI de fabricagio de circuitos integrados, filtros -
digitais podem ser implementados por software, com grande flexibilidade, em processadores
especialmente projetados para o processamento rapido e eficaz destes algoritmos (DSPs).

Em geral, uma filtragem digital pode ser executada em forma batch (off line) ou em tempo
real (on line). No primeiro caso, os dados sdo coletados e armazenados em algum dispositivo de
memoria. Logo sdo processados pelo filtro digital para se obter um conjunto de dados filtrados.
Neste caso as taxas de amostragem e de geragdo da seqiiéncia de saida ndo necessariamente
devem ser iguais. A freqiiéncia de amostragem € determinada pelas constantes de tempo do
sistema ::z0strado, enquoato Gue a taxa de geragdo minima de dadc:: Titrados depen;’ > da ripidez
~de calculo do filtro. Aplicagbes tipicas sdo em analise de superficies usinadas, manutengdo
preventiva de maquinas rotativas, processamento de imagens digitalizadas, etc. No segundo caso,
as taxas de amostragem da seqiiéncia de entrada e de geragdo da seqiiéncia de saida devem ser
iguais. Assim, dependendo fundamentalmente das constantes de tempo do sistema, trata-se de um
problema de processamento computacional com severas restrigdes no tempo de execugio (hard
real-time system). Assim a escolha do processador adequado pode ser a chave para o sucesso da
implementagio. Aplicac;c")es tipicas sdo em audio, telecomunicagdes, processamento de imagens
(em tempo real), processamento de voz, sonar, radar, controle, etc. E no segundo caso que se
esta interessado neste trabalho, considerando-se as particularidades da utilizagdo de filtros digitais
na solugdo de problemas de controle.



67

Transformada Rapida de Fourier

A transformada rapida de Fourier (FFT) é uma familia de algoritmos que permitem
implementar de forma eficiente uma transformada discreta de Fourier (DFT). A DFT ¢ a versdo
discreta da transformada de Fourier continua. A importincia da FFT decorre de seu uso em
instrumentos modernos de analise espectral e analise de sinais dindmicos. Isto ¢ devido a que
importantes ferramentas de analise de sinais e sistemas tais como espectros de poténcia,
correlagdo, espectros de coeréncia, resposta impulsiva, sdo calculados a partir do computo prévio
da FFT. De particular interesse € o espectro de coeréncia. Este ¢ uma poderosa ferramenta de
validagdo de medigdes, que aumenta a confiabilidade de resultados experimentais quando . as
condi¢des de medigio sdo afetadas por ruidos. ‘

Coeréncia

Suponha-se um sistema linear com entrada x(?) e saida y(?). As caracteristicas dinimicas de
tal sistema podem ser descritas em termos de sua fung@o resposta de freqiiéncia, '

H(f)=8,(f)S=(f) (2.4)

onde Su( f) € o coeficiente autoespectral da entrada e Sq( f) € o coeficiente de espectro cruzado
entre entrada e saida. Uma quantidade relacionada que fornece informagéo entre estes dois sinais
(entrada e saida), é a Fungdo de Coeréncia y*. A fungio de coeréncia pode ser definida como

SN S5 ()

= 2.5
5.()S, () @3)

Y2 (f)

onde S, (f) € o conjugado de S, (f). AEq. 2.5 é o coeficiente de correlagdo normalizado entre
as componentes senoidais basicas dos processos x(?) e (1), avaliados em cada valor de freqiiéncia.

A fungio de coeréncia ¢ uma quantidade estatistica cujo valor adimensional representa,
para um dado sistema, a fragdo da poténcia de saida que esta diretamente relacionada a entrada.
Assim, a fungdo de coeréncia reflete a quantidade de energia comum a ambos os sinais. Se os
processos x(?) e y(?) sdo ndo correlacionados em uma freqiiéncia £, entdo a fungio de coeréncia
tem valor zero. Se os processos sdo correlacionados linearmente, entdo o valor da fungdo
coeréncia é um (Lou, K. N. et al, 1993).

A fungio de coeréncia é usada como uma medida da qualidade ou credibilidade de uma
medicdo. Valores de coeréncia baixos indicam que os dados obtidos na medigdo ndo estdo
refletindo de maneira correta a transferéncia de energia através do dispositivo sob teste. Causas
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tipicas de valores de coeréncia baixos incluem: relagGes sinal/ruido pobres; presenga de sinais ndo
coerentes gerados dentro do dispositivo sob teste; ou durante a analise por FFT, a escolha
inapropriada da janela de truncamento das linhas espectrais, ou tamanho insuficiente do registro
de dados para calculo da FFT.

A fun¢do de coeréncia permite a separagdo do espectro de poténcia em duas partes: um
espectro dito coerente e um outro ndo coerente. Ambos sdo dados por:

Espectro coerente = Esp. de saida * Esp. de coeréncia
Espectro nio coerente = Esp. de saida * (1- Esp. de coeréncia)

onde o Espectro coerente é a colegio dos dados de coeréncia obtidos para cada ponto de
medi¢do. Ambos espectros tem aplicagSes diversas. Por exemplo, é possivel a monitoragdo de
sinais de perturbagdo a partir da correlag@o de seus espectros com o espectro nio coerente obtido
do sistema.

2.9.2. Aspectos Praticos do Processamento Digital de Sinais
Sobreposicio (Aliasing)

Devido ao fato do espectro de freqiiéncias de um sinal discreto ser periddico, se a
frequiéncia de amostragem for menor que a freqiéncia de Nyquist, acontecera o fendmeno de
sobreposi¢do das linhas espectrais (aliasing), que pode ser fonte de erros na reconstrugdo do sinal
amostrado. A freqiiéncia de Nyquist € definida como sendo igual a duas vezes a maxima
freqiiéncia do espectro do sinal, antes da amostragem. Para evitar o problema do aliasing, muitas
vezes pode ser necessario o uso de filtros analogicos (pré-filtragem) antes da amostragem. O
filtro deve eliminar as componentes cujas freqiiéncias sejam maiores que metade da frequéncia de
Nyquist. Mesmo que a freqiiéncia de amostragem esteja definida corretamente, ruido de alta
frequiis:iia provocara «./"asing se ndo for filtrado antes da amostra;- ™. o

Influéncia do Sustentador de Ordem Zero (ZOH)

Frequentemente sistemas de controle digital empregam em sua saida conversores D/A.
Devido a que os valores de saida sdo calculados s6 uma vez em cada periodo de amostragem,
para gerar um sinal analogico continuo durante todo o periodo de amostragem, normalmente sdo
utilizados circuitos que sustentam o valor de saida até a conversdo do proximo valor de saida, no
periodo de amostragem seguinte. O sustentador mais usado € o de ordem zero (ZOH), que
mantem constante o valor de saida entre duas amostragens. Os harménicos de alta freqiiéncia,
gerados pelas transi¢des abruptas do sinal de controle, normalmente sio filtrados pela propria
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planta, que atua como um filtro passa-baixas. Um problema tipico em controladores digitais,
decorrente do ZOH, é que o mesmo introduz consideravel retardo de fase. Assim, a resposta em
fregiiéncia de controladores discretizados apresentara maior atraso de fase que o similar continuo.

Retardo Computacional

. O tempo necessario para que o processador execute um algoritmo de controle ou filtro
digital, ¢ chamado de retardo computacional (Computational Delay). Tipicamente, um
controlador digital é projetado supondo-se que as amostragens da entrada e saida ocorram
simultaneamente, sem considerar o retardo computaciohal. Porém, o atraso devido ao
processamento adiciona uma defasagem negativa que pode reduzir a estabilidade do sistema. Se
o retardo computacional é significativo em relagio as constantes de tempo dominantes do
sistema, o controlador deve ser projetado considerando sua compensagao.

Transbordamento (Overflow)

Como o conjunto de numeros representaveis com uma dada largura de palavra digital
(8, 16, 24, 32 bits, etc.) é limitado, € necessario que os dados, por exemplo, os valores dos
coeficientes do filtro digital, pertengam a tal conjunto e que as operagdes aritméticas necessarias
para o computo do algoritmo gerem resultados que ndo excedam os valores-limite. Do contrario,
havera erros de calculo. Contudo, numeros excessivamente pequenos devem ser evitados devido
aos efeitos da quantizagio.

Quantizacao dos Sinais

Sinais analogicos quando amostrados devem ser quantizados. Isto €, seus niveis devem ser
representados através de nimeros de um conjunto discreto, de modo que a unidade aritmética do
processador possa realizar operagdes sobre eles. A quantizagdo de sinais introduz trés efeitos:
residuo, ruido de quantiz .30 e ciclos-limite. '

O residuo ¢ introduzido pelo truncamento porque sempre o valor truncado € menor que o
valor original, seja este positivo ou negativo. O residuo pode ser diminuido fazendo truncamento
com arredondamento ao invés de s6 truncamento.

O muido de quantizagdo é conseqiéncia da largura finita da palavra digital dos
processadores, que sO conseguem representar sinais analodgicos (continuos), cujos valores
pertencem ao conjunto dos numeros reais, através de um conjunto finito de numeros. Os
processos de discretizagdo e digitalizagdo mapeiam a reta real em um conjunto finito de nlmeros,
no qual sempre é possivel achar dois nimeros quaisquer, entre os quais ndo exista um outro
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membro do conjunto. Desse modo, se o sinal continuo assumir algum valor intermediario, ele
sera mapeado no valor imediatamente menor ou maior, segundo alguma regra.

Ciclos-limite observados em sistemas de controle praticos s3o, com freqiiéncia, devidos a
quantizagio nas conversdes AD/DA. Se as variagdes do sinal s3o pequenas em comparagdo com a
resolugdo de quantizacdo, a natureza ndo linear da quantizagdo aparece e o resultado pode ser a
existéncia de ciclos-limite. Ciclos-limite podem gerar problemas de rugosidade superficial em
usinagem de ultra-precisdo. Além disso, mesmo que o modelo do sistema seja linear, o
~ controlador introduz um efeito ndo linear (a quantizagdo) que eventualmente pode degradar a
resposta do sistema. 7 |

Escalamento e arredondamento

Quando se utiliza aritmética de ponto fixo com nimeros fracionarios (nos DSPs por
exemplo), freqiientemente é necessario usar a operagdo de escalamento sobre os coeficientes e
variaveis do controlador ou filtro a ser implementado (Hanselmann, 1987). Esta operagio tem
como objetivo alterar os coeficientes e os dados de calculos intermediérios, de modo tal que eles
sempre fiquem restritos a faixa de numeros representaveis, porém sem perder o significado
relativo. Isto permite evitar a ocorréncia de overflow. Contudo, os miimeros ndo devem ser muito
pequenos para ndo provocar efeitos na quantizagéo do sinal.

O arredondamento tem como objetivo diminuir os erros decorrentes do truncamento dos
valores intermediarios armazenados em registros de largura maior, por exemplo 48 ou 56 bits em
processadores de 24 bits. Na multiplica¢@o, o produto tem largura de palavra dobrada em relagdo
aos fatores. Logo ele deve ser truncado e arredondado para se obter um resultado com largura de
palavra igual a dos fatores. Usualmente os processadores possuem registros para armazenamento
de resultados intermediarios de largura dupla e somente o resultado final ¢ truncado e
arredondado. Em qualquer caso, estas operagdes de truncamento e arredondamento acarretam
erros de quantizagdo nos calculos. Ja as operagdes de soma e substragdo geram resultados exatos
desde que ndo haja overflow. | ' ‘V | '



71

3.- ESTUDO DO OBJETO

3.1.- Introducio

Com o objetivo de dispor de um sistema que permita a realizagdo de estudos experimentais
de posicionamento de ultra-precisdo, foi desenvolvido um posicionador translativo cujas
principais caracteristicas s3o: guias cilindricas com mancais aerostaticos, possibilidade de
utilizagdo, em forma opcional, de dois tipos de acionamento direto (motor translativo e motor de
torque montado em um fuso de esferas recirculantes), realimentagio de posi¢do através de um
sistema de medi¢do LASER interferométrico e controlador baseado em DSP. O posicionador foi
montado sobre uma base de granito de 4 T, a qual permite minimizar o efeito de vibragdes €
prové equilibrio térmico e mecinico do sistema. O sistema foi instalado em uma sala com
temperatura controlada. Um diagrama esquematico do- posicionador de ultra-precisdo
desenvolvido € apresentado na Fig. 3.1, na qual podem ser observados os diversos subsistemas
que o compde. Na Fig. 3.2 sdo aprésentados os blocos funcionais com mais detalhes.

3.2.- Cadeia Cinematica

A cadeia cinematica é composta por guias e mancais aerostaticos, € opcionalmente por um
fuso de esferas recirculantes de precisdo. As guias, do tipo duplo-cilindricas, sdo compostas por
dois eixos cilindricos montados em forma paralela, Fig. 3.3, com 85 mm de didmetro nominal e
700 mm de curso util.

Motor translativo

Gabinete de /

poténcia | /
/

N
<

¥

Servo-conversor
\ Eletronica

Controlador do LASER

Fig. 3.1: Diagrama esquematico do sistema desenvolvido
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Fig. 3.2: Diagrama de blocos funcionais

Os mancais foram projetados de acordo com as recomendagdes de Grassan e Powell

(1968) e Slocum (1989) (in apud, Stoeterau, 1992) de modo a otimizar a relacdo entre
| capacidade de carga e rigidez dindmica. Possuem relagio didmetro/comprimento de 1,5, com duas
carreiras de 8 restritores, cada um com um didmetro de 0,18 mm, conforme a Fig. 3.4. A folga
radial entre os eixos e os mancais € da 6rdem de 25 um. Ela deve ser préenchida por ar seco e
limpo. A pressdo de operagdo nominal é de 5 bar. Pressdes maiores podem eventualmente
melhorar as caracteristicas de capacidade de carga e rigidez do sistema aerostatico.

As guias foram manufaturadas em ago com tolerdncias geométricas e dimensionais
inferiores a 1 um. Posteriormente foram revestidos com cromo duro. A utilizagdo de mancais
aerostaticos requer graus de nivelamento e paralelismo da ordem de 1um/m e 1um
respectivamente. Nivelamento e/ou paralelismo insuficientes pode acarretar auto-travamento dos
mancais ou perda de suas caracteristicas, 0 que prejudicaria o desempenho do sistema de
posicionamento (Weingaertner et al., 1994).

Os mancais aerostaticos foram manufaturados em ferro fundido, sendo a superficie interna
recoberta com uma camada de resina especial de 1 mm de espessura. Os restritores foram
coniuimados diretamente nesia camada (Stoeterau, 1992). Cadi ziiancal tem uma capacidade de
carga de 3000 N para uma excentricidade € = 0,5, uma rigidez dindmica Ky=4 N/um, um
coeficiente de amortecimento £ = 0,005 e uma frequiéncia critica ©,= 3,3 kHz (Martin et al,
1993)
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Fig. 3.3: Guias aerostaticas

Fig. 3.4: Mancal aerostatico (Stoeterau, 1992)

3.3.- Acionamento Elétrico

Restritores
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Visando analisar a influéncia do sistema de acionamento no desempenho global do sistema,

a bancada protétipo permite montar em forma opcional dois tipos de acionamento direto:

(1) Motor translativo e (2) Motor de torque com rotor montado diretamente no extremo de um

fuso de esferas recirculdiiies de precisdo.
3.3.1.- Acionamento com Motor Translativo

Motor Translativo

Um motor translativo sem escovas € sem contato mecanico entre as partes em movimento

relativo, € utilizado para acionar de forma direta o carro do posicionador, Fig. 3.5. O uso de um
motor translativo elimina todo tipo de acoplamentos e transmisGes, permitindo uma montagem

livre de problemas tais como folgas e elasticidades. Em combinag¢do com as guias aerostaticas, o

atrito pode ser totalmente desprezado (Slocum, 1989). Um sistema de posicionamento
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extremamente rigido foi obtido desta maneira. O motor translativo é um servo-motor com imis e
comutagdo eletronica com FEM induzida com forma de onda trapezoidal. Em combinagdo com
um servo-conversor que fornega corrente constante em todo o intervalo de condugio, o motor
translativo pode desenvolver for¢a eletromagnética com minimo ripple. Assim ele pode ser
considerado como um motor translativo CC sem escovas.

Servo-conversor PWM

Como ja foi mencionado na segdo 2.5, existem duas formas de comando da corrente de
armadura no servo-motor a imds permanentes com comutag@o eletronica: Comando por banda de
histérese e modulagdo por largura de pulsos (PWM). Neste caso ¢ utilizado um servo-conversor
chaveado com comando de corrente PWM. A configuragdo de saida é em ponte trifasica com
chaves IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor), os quais sdo dispositivos eletrnicos de poténcia
que permitem as maiores freqiiéncias de chaveamento. Neste caso a freqiiéncia de chaveamento é
de 20 kHz. Esta freqiiéncia permite que os tempos mortos associados a0 servo-conversor sejam
despreziveis. Um compensador analogico de corrente tipo PI é utilizado para compensar a
dindmica da maltha de corrente, Fig. 3.6. A forma de onda da corrente fornecida é trapezoidal.
Como ja foi mencionado, a forma construtiva do motor translativo utilizado permite obter, em
principio, for¢a sem ondulagGes.

O servo-conversor possui entradas de realimenta¢do para sinais gerados por sensores de
efeito Hall, que fornecem a informagdo de posi¢do das bobinas do motor em relagdo ao campo de
estator de imds permanentes. O servo-conversor utiliza esta informagdo para realizar o
chaveamento eletronico das fases do motor. O servo-conversor pode ser operado nos quatro
quadrantes do plano forga/velocidade. Ele pode ser configurado como comando de corrente (ou
for¢a) e como controlador de velocidade. Para o segundo caso, dispde-se de um compensador
analogico de velocidade tipo PI. Uma entrada para realimentagdo de velocidade através de um
tacogerador esta disponivel. Contudo, como sera analisado mais adiante no capitulo 5, a malha de

Enrolamentos

Fig. 3.5: Motor translativo CC sem escovas
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Fig. 3.6: Diagrama esquematico do servo-conversor PWM

velocidade pode ser fechada realimentando-se a velocidade calculada (digitalmente) pelo
controlador, a qual fica disponivel em forma analégica via DAC; ou por software no proprio
algoritmo de controle de posigdo. Neste tltimo caso o servo-conversor deve ser configurado para
comando de forga.

3.3.2.- Acionamento com Motor de Torque e Fuso de Esferas

Motor de Torque

Motores de Torque sdo projetados para fornecerem alto torque (em relagdo a sua
poténcia) e suavidade de movimento, especialmente as baixas velocidades. As principais
caracteristicas que diferenciam esta classe de motores é: maior namero de polos, neste caso o
motor selecionado possui 12 polos, e maior relagdo diametro/comprimento do rotor. A suavidade
de movimento em baixas velocidades depende criticamente da caracteristica de atrito das guias e
de que o acionamento elétrico possua torque (for¢a) de relutincia com minimos (as) variagdes e
gere torque (forca): ' ‘romagnético(.) ser: ripple. Os primeiros dois fato: »: podem ser <
minimizados via projeto. Com o uso de mancais aerostaticos reduz-se drasticamente o atrito
(Slocum, 1989) e com o projeto adequado do servo-motor diminue-se o torque (ou forga) de
relutancia, o(a) qual é independente do torque eletromagnético (Krause, 1989; Tavares, 1989).
No caso anterior (motor translativo) utiliza-se uma maquina com alimenta¢io trapezoidal com
conversor chaveado. Este tipo de maquina apresenta problemas de operagdo na zona de
enfraquecimento do campo (Tavares, 1989), o qual pode limitar seu desempenho em baixas
velocidades. Ja na maquina senoidal, isto é, com distribui¢do espacial senoidal da indugdo no
entreferro, para se obter torque sem ondulagdo, o servo-conversor deve fornecer corrente com
forma de onda senoidal. Assim, o torque gerado pelo motor é constante e a maquina pode ser
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Fig. 3.7: Motor de torque

utilizada nas zonas de enfraquecimento do campo. Contudo, elevadas correntes de armadura sio
necessarias nestes pontos, o que pode aumentar a geragdo de calor devida as perdas no cobre.

O motor de torque foi especificado sem carcaga (frameless)de modo a se poder monta-lo
no proprio eixo do fuso de esferas recirculantes, Fig. 3.7. Dois fusos de esferas recirculantes de
precisdo, com passos de 4 e 5 mm podem ser utilizados. O torque nominal do motor ¢ de 2 Nm.
O estator ¢ refrigerado a agua para prevenir que o aquecimento da carcaga venha a produzir
deformagdes nos blocos de apoio das guias, o que implicaria em erros de posicionamento. A
solugdo com motor de torque e fuso de esferas tem vantagens semelhantes ao caso com motor
translativo, porém, para posicionamentos submicrométricos, a elasticidade do fuso gera efeitos
microdindmicos, de natureza n3o linear, que dificultam o controle.

Servo-conversor Linear
O motor de torque é comandado por um servo-amplificador linear com comutagdo senoidal
das fases, Fig. 3.8, de modo que ele energiza o servomotor com corrente de forma de onda
-s°noidal. O barramento DC € de 56 V. e a corrente maxime: de rotor bloqueado e 4 A. O servo-
amplificador possui entrada para realimentagdo de posig:a?u.)» através de encoders. Ele pode ser
" configurado para controle de velocidade e torque. No primeiro caso, a realimentagio de
velocidade € obtida a partir do encoder utilizando um circuito conversor freqiiéncia/tensdo.
Contudo, a fungio principal da realimentag@o de posi¢do com encoders é de fornecer informagio
para a comutagdo gradual das fases. Tal comutagio é feita seguindo uma fungio senoidal
armazenada como uma tabela em uma memoria EPROM. O conteudo da EPROM é definido pela
resolugiio do encoder ou vice-versa. O sincronismo necessario para a comutagdo das fases do
servomotor é fornecido por sensores de efeito Hall, montados na forma usual. Um diagrama
légico do servoamplificador € apresentado na Fig.3.8.



77

Circuito de
sincronizagdo

Logica de
comutagio

’ Sensores de
efeito Hall

Sinal de
comando 3 O

I Malha de corrente Servo-motor

Malha de velocidade Conversor
| freq. )
v eq./tensdo Encoder

Fig. 3.8: Diagraina de blocos de um conversor linear com comutago senoidal
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Para o caso de movimentos em baixas velocidades, de interesse neste trabalho, nio é
recomendavel utilizar o servo-amplificador como controlador de velocidade posto que a baixa
precisdo da realimentagio de velocidade obtida através do encoder, neste caso de 1000 tragos por
rotagdo, pode afetar a suavidade de movimento do motor (Ronald et al, 1992). J4 o uso do servo-
amplificador como controle de torque, isto é, sem malha analogica de realimentagdo de
velocidade, permite obter suavidade de movimentos em baixas velocidades. Neste caso a malha de
velocidade pode ser fechada por software no proprio algoritmo de controle. Isto permite
aumentar o amortecimento do sistema em malha fechada sem comprometer o desempenho do
servo-acionamento.
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O sistema de medigdo utilizado para fechar a malha de realimentagdo de posigdo é
composto de um sistema LASER Interferométrico baseado no principio de interferometria dupla
de Michelson. As principais caracteristicas do sistema s3o:

Tipo -
Faixa de Operagédo

Resolugio

Comprimento de Onda

Estabilidade do feixe
Poténcia emitida
Compensagdes

Velocidade maxima

: Diodo LASER (GaAlAs)
: 250 mm

: 1,54 nm

: 770 nm < A <790 nm

L Aho/AN, = 10

10,5 mW |

: Temperatura, umidade e pressdo do ar

: 12 m/min

Na Fig.3.9 € apresentado um esquema funcional sistema de medi¢do. Quando o elemento
movel se desloca, o feixe de medigdo € refletido por um espelho plano para o interior de um chip

optico onde ele interfere com o feixe de referéncia. Os fotodetetores registram uma sucessdo de
franjas de interferéncia. Estas franjas dependem da relagdo de fase entre os feixes de medigdo e
referéncia. Quando os feixes estdo em fase, obtém-se brilho; no caso contrario sombra, Fig. 2.22.
A detec¢do das franjas de interferéncia permite obter uma resolugdo de A/2. A eletrénica de
condicionamento de sinais subseqiiente interpola este valor por um fator de 256 para se obter uma

Deslocador
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4
§

_.._!L_rl
|

v
\

- Quebra feixe

Retrorefletor

1(90°)

—— 1(0°)

Fig. 3.9: Principio do LASER interferométrico utilizado
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resolugdo total de A/512, isto €, aproximadamente 1,54 nm. Este valor deve ser verificado antes e
durante os ensaios experimentais, posto que a unidade de condicionamento de sinais efetua uma
corregio do comprimento de onda, tendo como reférencia o comprimento de onda no vacuo a
20 °C. A contagem das franjas é armazenada em um registro de 32 bits e a interpolagdo em outro,
de 8 bits. A informagdo de deslocamento obtida é de natureza incremental e é acessada pelo
controlador através de uma porta paralela de 16 bits.

Alinhamento do LASER

O alinhamento do feixe do LASER em relagio as guias do sistema de posicionamento € um
aspecto critico na montagem do sistema. Dele dependera a operagdo correta do sistema de
medicdo e a redugdo de erros causados por desalinhamentos entre o sistema de medi¢do e as guias
do posicionador. Na Fig.3.10 ilustra-se o procedimento de alinhamento do LASER. O sensor foi
fixado a estrutura do posicionador enquanto que o espelho retro-refletor foi montado sobre uma -
base ajustavel. Devido ao uso de um espelho plano, para o ajuste da perpendicularidade entre ele
e o feixe, somente sdo necessarios dois graus de liberdade. O maximo desvio angular do feixe que
pode ser suportado € de 2'. '

Posicdo extrema

Posigdo intermedidria

Movimento de ajuste \

\ Posi¢do inicial
T Cabego+ [ WSER

(emissor-receptor)

Fig. 3.10: Procedimento de alinhamento do LASER
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3.5. Controlador
3.5.1. Descricao do Controlador

(a) Arquitetura

A arquitetura do sistema ¢ mostrada na Fig. 3.11. O controlador, baseado no DSP 56001
da Motorola, dipde internamente de trés areas de memoria independentes (memoria de dados
dupla e memoria de programa) cada uma com seu proprio barramento de dados de 24 bits
(arquitetura Harvard). O barramento de dados externo ¢ de 24 bits. Um acumulador de 56 bits é
usado para armazenar resultados intermediarios. O sistema possue 64 kbytes de EPROM para o
firmware, 384 kbytes de memoria para os programas NC e CLP, e 2 kbytes d¢ EEPROM para o
armazenamento de dados semi-permanentes, por exemplo a configuragdo do sistema e os
pardmetros do algoritmo de controle.

A comunicagdo entre o controlador e o hospedeiro (PC/AT), € feita através de uma
memoria RAM de duplo acesso (Dual Port RAM). A RAM de duplo acesso permite a ambos, 0
hospedeiro e o0 DSP, acessar um espago de memoria comum, simplificando a troca de dados entre

Hospedeiro PC/AT ' Sinal de controle
Interface Dados E/S e DAC »l Posicionad i
usuario K osicionador |

Firmware E/S CLP
Placa controladora | ’
T 4_j . LASER | |
CFU I HHMH[IIHI‘[h | .\ ‘
: |
DPRAM L_I |
’ L - o wPortas de E/S
Placa memoria ! / \
v
Barramento de /// \
interconexdo entre -
as trés placas - E/S digitais R
-1 Realimentacdo
4 de posicdo
Placa E/S !
(R
Barramento de expanséo 4

Fig. 3.11: Arquitetura do controlador
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os processadores, de modo que uma comunicagdo muito rapida € estabelecida. Isto permite a
aquisi¢do de dados do processo em tempo real (posigdo, velocidade, aceleragdo, etc) o que
facilita a analise de desempenho do sistema, a sintonia do controlador, etc..

(b) Interface com o sistema de medicio

A interface com o sistema de medig@o é implementada através de uma porta de 16 bits, que
permite ao controlador obter a informag@o de posigdo sé a partir do byte menos significativo do
registro de 32 bits da unidade de evaluagdo do LASER, que armazena a contagem das franjas de
interferéncia, e do byte de interpolagio, que armazena a contagem das subfranjas. O controlador
efetua uma operacdo de rollover, Fig. 3.12, em forma automatica, de modo que deslocamentos
maiores que os expresses com um registro de 16 bits podem ser atingidos pelo sistema. Para que
o controlador ndo perca informag¢do devido a leitura de s6 16 bits, a velocidade deve ser tal que a
posi¢do entre um periodo de amostragem e outro, registrada no contador do LASER, ndo mude
além de 16 bits. Considerando que cada bit representa um incremento de A/512, pafa A =780 nm,
o maximo valor de deslocamento entre cada servo-ciclo, que garante a integridade da medigdo de
posicdo, é aproximadamente +/-50.462 mm, que para o tempo de amostragem nominal do
controlador, 7; = 296 ms, equivale a uma velocidade linear de 10.2 m/min. O controlador extende
por software a longitude de palavra para 32 bits, que equivale a um percurso maximo de +/-3.2 m,
que € muito superior ao curso util do posicionador para o caso com motor translativo, que € de
300 mm. Finalmente, a limitagdo do percurso em 250 mm € determinada pelas especificagdes do
LASER interferométrico.

32 + 8 bits i :
b i Posiesd.
+ verdadeira
Contador . : Q_ G
de franjas — | 16 bits o
’ 2
—
R
Isb | ]
Contador de ]
subfranjas
LASER

Controlador

Fig. 3.12: Operagdo de rollover
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(c) Recursos de tempo real

Uma unidade de comando numérico (CNC) tem como fungdo basica executar programas
que permitam a realizagdo de movimentos (controlados em malha fechada) nos vérios eixos da
magquina-ferramenta. Outrossim, maquinas-ferramenta precisam também de recursos de hadware e
software que permitam a realizagdo de fun¢des logicas tais como supervisio de alarmes,
liga/desliga refrigerante, troca de pallets, troca de ferramentas, fins de curso, etc. Tais fungdes
podem ser consideradas como apropriadas para serem executadas por um CLP. CLP e CNC sdo
pois, dois componentes basicos no controle e automagdo de maquinas-ferramenta.

A utilizagdo de um processador poderoso como um DSP possibilita a implementagio de
controladores capazes de realizar as fungdes de CNC e CLP, para multiplos eixos, com um sd
processador. Assim, o projetista dispde de duas ferramentas que ddo amplo suporte as distintas
necessidades do sistema. Os programas NC (ou programa-peca) € os programas CLP. Os
programas NC, contém todas as instrugdes para movimentagio dos eixos da maquina-ferramenta.
Os programas CLP além de permitir a execu¢do de tarefas comumente realizadas por um
Controlador (Logico) Programavel, sio uma poderosa ferramenta de programagdo em tempo real
que permite implementar operagdes tais como: supervisio e modificagdio de variaveis e
pardmetros de processo em tempo real, operagdes de I/O através de portas digitais ou canais
analogicos, etc.

- O sistema de controle utilizado neste trabatho possue duas linguagens de alto nivel para a
escritura dos programas NC e CLP respectivamente. No caso da linguagem para programas NC,
pode-se usar também cddigos G.

(d) Execuciio de um Programa NC

Um programa NC, para comando de movimentos, difere de um programa escrito em uma
linguagem de alto nivel tipica (p/e Pascal, C, etc), principalmente no fato de possuir declaragdes
que levam tempo. Assim, existe uma fundamental diferenca entre os tempos de calculo e de
execugdo das instrugdes do progiama. Esta € uma caracteristica propria das linguagens ¢
. programagdo de sistemas de tempo real (p/e a linguagem ADA). Instrugbes deste tipo sdo por
exemplo DWELL (temporizagdo), DELAY (retardo) e MOVE (movimentag&o).

Um programa de comando de movimentos ou programa NC, é executado por um
intérprete, o qual decodifica os blocos que contém os comandos de deslocamento e carrega
dados ao gerador de trajetoria (interpolador), o qual calcula as referéncias finas de posi¢do que
serdo usadas como entrada do algoritmo de controle para cada ciclo de amostragem. O intérprete
processa um ou dois blocos 4 frente do comando de movimento em execu¢do. Os dados
destinados ao gerador de trajetdria so armazenados em uma fila (FIFO) onde o mesmo os 1€
sempre que chega o momento de executar o proximo deslocamento. Mantendo a fila com dados
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Fig. 3.13: Logica de execugdo dos programas NC e CLP

para deslocamentos futuros, garante-se que o gerador de trajetoria, de alta prioridade, ndo ficara
desabastecida, o que de acontecer ocasionaria graves erros de posicionamento, caso em que o
sistema ¢ abortado. Por outra parte garante-se também que rotinas criticas em tempo, tais como
os programas CLP, possam cumprir suas deadlines interrompendo, caso necessario e possivel, a
execucdo do intérprete. Assim, o intérprete € uma tarefa dita preemtiva, isto €, que eventualmente
pode ser interrompida. Sua preemtividade depende do seu deadline poder ser satisfeito. Na
Fig. 3.13 é mostrado um diagrama de tempo da execugio dos programas NC e CLP..

O processamento antecipado de blocos de programa também permite a execucgio suave de
movimentos combinados. Por exemplo, se uma trajetoria senoidal ¢ aproximada por trechos de
linhas retas, a transposi¢do suave de um trecho para o seguinte somente é possivel, se o gerador
de trajetoria tiver informagdo sobre o proximo deslocamento. Se limitagSes rigorosas de
velocidade e aceleragio sdo impostas ao sistema, deve até dispor dos dados para os dois proximos
deslocamen*os.

3.5.2. Descricdo do DSP 56001

Por se tratar do elemento-chave do controlador, e na atualidade ainda ser um tipo de
processador pouco conhecido, por isso pouco utilizado, descreve-se a seguir o DSP utilizado. O
DSP 56001 é um membro da familia de circuitos integrados digitais em tecnologia HCMOS de
baixa poténcia da Motorola, para Processamento Digital de Sinais. O nucleo do processador
consiste de trés unidades que operam em paralelo: a Unidade Aritmético Logica (ALU), a
Unidade de Geragdo de Enderecos e a Unidade de Controle de Programa. O DSP 56001, tem
uma estrutura do tipo microcontrolador, com periféricos e memérias de dados e de programa
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embutidos no chip. O modo de programagdo, semelhante ao dos microprocessadores, e o
conjunto reduzido de instrugdes (tipo RISC), permitem a geragdo de codigo eficiente e compacto.
As principais caracteristicas que possibilitam o elevado desempenho do DSP 56001, sio:

- Precisdo: Os buses de dados sdo de 24 bits, que fornecem uma faixa dindmica de 144 dB.
Resultados intermediarios podem ser armazenados em acumuladores de 56 bits que ddo uma faixa
dindmica de 336 dB.

- Paralelismo: A ALU, a Unidade de Geragdo de Enderegos e a Unidade de Controle de
Programa opéram em paralelo. Deste modo uma pré-busca de instrugdo, uma multiplicagdo de
24x24 bits, uma adigdo de 56 bits, dois deslocamentos de dados e duas atualizagdes de
apontadores de enderegos podem ser executadas em um sé ciclo de instrugo.

- - Integragdo: Alem das trés unidades de execugdo independentes, o0 DSP 56001 tem seis
memorias, trés periféricos tipo microcontrolador (interface de comunicagdo serial, interface serial
sincrona e interface para hospedeiro), um gerador de relégio e sete barramentos (trés de
enderecos, trés de dados e um de instrugdes), que permitem que um poderoso sistema seja
compacto, de baixo consumo de energia e de baixo custo.

- Pipeline de instrugdes: o DSP 56001 possui uma pipeline de trés estagios, a qual é
essencialmente transparente ao programador.

- Velocidade: até 10 MIPS. O DSP 56001 pode executar, por exemplo, uma transformada
rapida de Fourier (FFT) de 1024 pontos, em 3,39 ms.

- Conjunto de Instrugdes: O DSP 56001 possui um conjunto reduzido de instrugdes (62 ao
todo). A linguagem assembly com sintaxe ortogonal suporta o controle das unidades de execugdo
paralelas. As instrugdes DO por hardware e REP permitem a programagdo estruturada, mesmo
em se tratando de programagio em linguagem assembly.

3.6. Estrutura Mecanica do Sistema Desenvolvido

A estrutura do posicionador foi projetada para minimizar erros decorrentes de forgas
vibratorias induzidas pelo meio ambiente, de desequilibrios térmicos, e de instabilidade do
material. Materiais especiais, principalmente ceramicos, sio ideais para atender estes requisitos.
Porém, os custos e a tecnologia de fabricagdo envolvidos, tornam inviavel sua utilizagdo. Uma
alternativa € o granito natural que vem sendo utilizado por longo tempo para bases de maquinas
na industria optica e de instrumentos de medi¢do.

A estabilidade do material é garantida pela auséncia de tensdes residuais na sua estrutura
interna. Materiais fundidos apresentam grande concentragdo de tensdes residuais. Pelo contrario,
0 granito natural se encuentra quase que totalmente livre destas tensGes internas. Assim, um bloco
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de granito natural de 4 T é utilizado como base do posicionador. A elevada massa deste bloco
reduz a freqiiéncia natural do sistema ressonante base-fundagdo. Assim, o sistema se comporta
como um filtro passa-baixas que rejeita vibragdes transmitidas através do solo ou de tipo acustico.
Devido a dificuldade de adquirir um bloco de granito com as dimensdes requeridas (2 x 1,7 x
1,3 m) com faces planas, foi necessaria a montagem de uma chapa, também de granito, sobre a
face superior do- bloco, a qual forneceu a planicidade necessaria para a montagem do
posicionador. Devido as irregularidades nas faces do bloco foi necessario efetuar um pré-
nivelamento da base, na ordem de 0,01 mm/m. O nivelamento necessério para as guias ¢ na ordem
de 1 pm/m. Este foi realizado apds a montagem do sistema todo. Uma base de massa elevada
também ¢ conveniente para manter o equilibrio térmico do sistema. Quanto maior a massa, maior
a constante de tempo do sistema térmico. Assim, pequenas variagdes de temperatura podem ser
filtradas pela estrutura. Na época da posta em operagdo do sistema, o bloco de granito tinha
permanecido mais de dois anos na sala de temperatura controlada, o que permite também garantir
seu equilibrio térmico.

3.7. Controle Ambiental

O sistema foi instalado em uma sala com. condigé’és de temperatura controlada. O controle
permite uma estabilizagdo da temperatura em 20° C com flutuagdes, nos pontos de medicgo, de
+-0,1° C. Quatro sensores distribuidos pela sala permitem fechar a malha de controle de
~temperatura. Nio foram tomadas precaugdes para a circulagéo do ar, que eventualmente poderia
afetar o desempenho do LASER interferométrico e o equilibrio térmico da estrutura. Os ensaios
ndio serdo feitos em condigdes de usinagem, aséim, pogsiveis influéncias térmicas decorrentes da
usinagem ainda nd3o sdo consideradas. Contudo este é um aspecto relevante que deverda ser
abordado posteriormente. '



86

4.- CARACTERIZACAO E MODELAGEM DO SISTEMA

4.1.- Introducio

Neste capitulo € desenvolvida a modelagem do posicionador de ultra-precisdo descrito no
capitulo anterior considerando o caso em que o acionamento é através de motor translativo. O
objetivo € obter um modelo do sistema que possibilite abordar o problema de controle. E feita
uma modelagem analitica a partir dos principios fisicos associados aos elementos do sistema de
posicionamento. Para efeitos de simulagdio computacional, sio considerados os valores dos
paridmetros fornecidos pelos fabricantes dos diferentes componentes do sistema.

O modelo desenvolvido pode ser considerado como uma primeira aproximagdo ao modelo
dindmico do posicionador de ultra-precisdo. Posteriormente deve ser feita uma identificagio
experimental do sistema, que permita, através da comparag@o entre resultados experimentais e de
simulagdo computacional, introduzir as corre¢des no modelo analitico, que sejam necessarias na
pratica.

4.2. Modelagem do Sistema de Posicionamento em Malha Aberta

Planta eletro-mecinica

Na analise seguinte considera-se o sistema descrito no capitulo 3. Um modelo esquematico
do posicionador desenvolvido, para o caso em que o acionamento elétrico € através de motor
translativo, é apresentado na Fig. 4.1. Como o motor translativo junto com o servo-conversor sao
projetados para operar com corrente constante durante todo o periodo de condugdo em quaisquer
duas fases, o circuito de armadura, desprezando as perdas, pode ser modelado como mostrado na

— | Controle de forca

]

m/i{}'—> Pl Ls Ny PI K

x(t)

-

, Malha de Malha de corrente
x'(Y) velocidade La

A
Y

Realimentagdo de posicdo
L}

Fig. 4.1: Bloco-diagrama do sistema de posicionamento
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Fig. 42, onde /, , L, e R, sdo respectivamente a corrente, a indutincia e a resisténcia no
enrolamento de armadura. Os enrolamentos de armadura sdo ligados em estrela com neutro
flutuante. L, e R, sdo definidas como os valores de induténcia e resisténcia entre os terminais de
quaisquer duas fases cujos valores e sdo fornecidos pelo fabricante. V, ¢ a FEM (Forga Eletro-
Motriz) induzida segundo a lei de Lenz. A for¢a gerada pelo motor translativo é dada por:

F. =K/ I, 4.1)

onde: K, ¢ a constante de forga do motor proporcional ao fluxo magnético gerado pelos imis
permanentes do estator (Krause, 1989).

Pela segunda lei de Newton, a forga de reagdo do carro € dada por
F =Mx"+Bx +Kx+F, (4.2)
onde:

M: massa do carro todo, incluindo os mancais e o cursor do motor translativo,
B: coeficiente de atrito viscoso nas guias, |

K: constante de mola da cadeia cinematica,

x,x',x"” . posigdo, velocidade e aceleragdo respectivamente.

F;: Forga de perturbagio

Considerando o uso de mancais aerostaticos, tem-se que o coeficiente de atrito viscoso
pode ser desprezado para velocidades menores que 2 m/s (Slocum, 1989). Neste caso a
velocidade de trabalho (em corte) fica restrita entre 1 e 100 mm/min pelas caracteristicas do
processo de usinagem de ultra-precisdo, sendo que a velocidade maxima, para avango rapido, é
limitada em 12 m/min pela resposta do LASER interferométrico. Por outra parte, a utilizagdo de
motor translativo como acionamento permite ter uma cadeia cinematica extremamente rigida.
Teoricamen | neste caso a t-.qii€rncia natural da planta mecanica seria CTeita (Pritschov-, 199Z).

Cursor (armadura) | / Mancais aerostaticos L. R, / Armadura

‘ \L ........ i ’ <4 ; / E'—
: \ & — o0
: Ao la v
S z 2NN
| | ! i
| ] 70
g

Campo /

Fig. 4.2: Modelo do motor translativo
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Assim, a constante de elasticidade também pode ser desprezada. Logo, a forca de reagdo do carro
fica:

FE=Mx"+F, 4.3)
Fazendo equilibrio de forgas tem-se que F,, = F,, logo:
F =Mx"+F, 4.4)

Do circuito elétrico de armadura tem-se que:

d

— I, +R I, +V, 4.5)
dt

V,=1L,

Finalmente, tem-se que a FEM induzida, que neste caso € proporcional a velocidade do motor, €é
dada por:

V.=K x' (4.6)

Este conjunto de equagdes permite construir diretamente o diagrama de simulagdo
mostrado na Fig. 4.3. Ele ¢ obtido isolando-se as derivadas de maior ordem da corrente € a
posicdo nas Eqs. 4.3 e 4.5. Este diagrama permite a simulagdo direta do sistema, usando qualquer
pacote de software que suporte simulagdes com elementos analdgicos tais como integradores,
~ somadores, ganhos, etc. Aplicando a transformada de Laplace nas Eqs. 4.4, 4.5 e 4.6, pode-se
obter a fungdo transferéncia, velocidade/tensio, em malha aberta:

X' K, /ML, | |

X _ é/ - (4.7)
a Pplagye S

L~ ML,

a

Considerando os valores da Tabela 1, no Apéndice 1, a Eq. 4.7 pode ser aproximada pela
seguinte run¢io transferéncia: ' '

- VK (4.8)

MR,
s+1
[Ke Kf j

Na Fig. 4.4. pode-se observar a resposta ao degrau em malha aberta do motor translativo

xl
Va

obtida por simulagdo. O sistema em malha aberta apresenta uma constante de tempo de
aproximadamente 230 ms, sendo que seu comportamento € claramente de primeira ordem.
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Fig. 4.3: Diagrama de simulag¢do do motor translativo

O modelo em variaveis de estado, no dominio do tempo, pode ser obtido a partir das
Egs. 4.4, 45 e 4.6. Neste caso pode-se definir como variaveis de estado a posi¢io, a velocidade e
a corrente de armadura (Koren & Lo, 1992). Assim, tem-se que

X, =
x, =x' (4.9)
x3 = ]a

as quais, junto com as Eqs. 4.4, 4.5 e 4.6 permitem construir o seguinte modelo de espago de
estado:

xt |0 1 0 X, 0
x=10 0 K, /M|x,[+] 0 |+u() (4.10)
x; O _Ke /La —Ra /La x3 I/La

[mm/min})
201
16 'r . x
Simulagdo
121
s /
l /
1 /
0 - ‘ . . ‘ - — : ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 018 [g]

Fig. 4.4: Resposta ao degrau em malha aberta do motor translativo
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Fig. 4.5: Resposta em freqiiéncia do motor translativo

Devido a que a dindmica do sistema ¢ dominada pelas variiveis mecénicas, pode-se utilizar,
um modelo de segunda ordem. Considerando como variaveis de estado a posi¢do e a velocidade,
o modelo de espago de estado fica:

oo L, 0
= 0 KK N ) K v u (4.11)
X3 MR, |*2! |MR,

Etapa de Poténcia do Servo-Conversor

Um diagrama esquematico do servo-conversor utilizado para comandar o motor translativo
ja foi mostrado na Fig. 3.6. Devido a elevada freqiiéncia de chaveamento do conversor PWM
(20 kFiz) a etapa de poténcia pode ser modelads wyenas como u:i ganno proporcional (K,). O
valor deste ganho é fornecido pelo fabricante, Tabela 2, Apéndice 1.

Malha de Corrente

O compensador utilizado na malha de corrente € apresentado na figura 4.6(a). Trata-se de
um circuito analdgico, cujo ajuste deve ser realizado trocando-se os componentes Rc e Cc, ja
definidos pelo fabricante, de modo que pode ser considerado como parte da planta. O diagrama
de simulagfo, Fig 4.6(b) pode ser obtido a partir da fungdo transferéncia do circuito, que neste
caso € dada pela Eq. 4.12. |
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\4

R. C.
— W\ R, o+

>

(a) Circuito {(b) Diagrama de simulagio

Fig. 4.6: Compensador PI de corrente

R, (s+VYRC,)

GPI_ (s) = 4.12
ON @.12)
Da Eq. 4.5, a impedancia do motor ¢ dada por:
V.-V
Zm:(—f——izzRa(L“s+lj (4.13)
1 R

a a

O diagrama de blocos da malha de corrente ¢ mostrado na Fig. 4.7. O ganho K, da
realimentagdo de corrente, € fornecido pelo fabricante. Ver Tabela 2 no Apéndice 1.

A func?o transferéncia em matha fechada da malha de corrente, que pode ser obtida a partir
da Fig. 4.7, € dada pela Eq. 4.14.

G.(s) = (4.14)

A resposta em freqiiéncia da malha de corrente ¢ apresentada na Fig. 4.8. Comparando-a
com a resposta em freqiéncia da planta eletro-mecanica, Fig. 4.5, que é composta pelo carro do
posicionador de ultra-precisdo e o motor translativo que serve de acionamento, pode-se
comprovar que a resposta do sistema de posicionamento ¢ dominada pelas caracteristicas
mecanicas do mesmo. Entretanto, a freqiiéncia de corte do motor translativo é de
aproximadamente 4.3 rad/s, a freqiiéncia de corte da malha de corrente ¢ maior que 5 krad/s € o

atraso de fase é insignificante para freqii€éncias menores que 200 rad/s. Nesta faixa de frequiéncias,
a resposta da malha de corrente pode ser modelada como um simples ganho proporcional que,
neste caso, corresponde ao ganho CC, o qual pode ser obtido da Eq. 4.14 quando s = 0. Assim, o
ganho CC da malha de corrente é dado pela Eq. 4.15.
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l Ve
Vi Va y- Ia
. K, ( : /R, N
T,s+1
T.=L.,/R,
I K. :
Fig. 4.7: Malha de corrente
r = 1
peo T Z (4 15)

Isto permite diminuir a ordem do modelo, simplificando o projeto do controlador, e sera a
aproximagio adotada daqui em diante.

Malha de velocidade

O circuito do compensador PI da malha de velocidade ¢ mostrado na Fig. 4.9(a). O
diagrama de simulagio, Fig. 4.9(b), pode ser obtido a partir da fungio transferéncia deste circuito,
que neste caso € dada pela Eq. 4.16.

Amplitude [dB]

10 T T TTT ! R IR
\\\\\ :
0 > e
~ i
-10
20402 10° ) 10° 10°
rad/s
Fase [graus]
0 A T TTTTY T T
P \‘\ i Bk
-50 \ 1
-100 -
10 10° 10* 10°
rad/s

Fig. 4.8: Resposta em freqiiéncia da malha de corrente
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(a) Circuito _ (b) Diagrama de simulagdo
- Fig. 4.9: Compensador de velocidade tipo PI

(s+z(a))

4.16
(s+p(oc )) ( )

GPI(s) = K, (a0 )

onde a € um pardmetro cujo valor pode ser ajustado através do potenciémetro mostrado na
Fig. 4.9(a). Da analise do circuito tem-se que 0.823 <a <1.

Na Fig. 4.10, apresenta-se o diagrama de blocos da malha de velocidade. A fungdo
transferéncia em malha fechada de velocidade desprezando o retardo no calculo da velocidade, o
qual sera considerado posteriormente, ¢ dada por

KW(a )KWK
M

{’ (s+z2(a))
K, (@)X, K,
M

G.(s) = (4.17)

2

Knl@K,K,
M

z(er)

+pla)) s+

A principal contribuigdo da malha de velocidade (com realimentagio tacométrica), ¢ de
melhorar as caracteristicas de amortecimento do sistema de posicionamento. Como ja foi

Ganho CC malha de corrente Constante de forga
Referéncia ,
de velocidade ) / 1 X'
—Nﬂ_’ K peo Kf »
~x Ms
1 ) Ts/2
Tacoémetro digital

Fig. 4.10: Bloco-diagrama da malha de velocidade
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menctonado na seg¢@o 2.6.2, a malha de velocidade tem um efeito equivalente ao de aumentar o
coeficiente de atrito viscoso do sistema. Esta caracteristica é desejavel, neste caso, pois com o
uso de mancais aerostaticos, o coeficiente de atrito viscoso é praticamente nulo. A resposta em
freqiiéncia da malha de velocidade é apresentada na Fig. 4.11.

Os pardmetros do compensador P1 da malha de velocidade podem ser calculados utilizando
algum método de projeto de sistemas lineares (Ogata, 1979; D'Azzo & Houpis, 1984). Contudo,
como o parametro de ajuste a fisicamente corresponde a um potencidémetro, em geral recomenda-
se realizar ajustes finais em forma experimental. O procedimento consiste em excitar a malha de
velocidade com um sinal pulsante cujo periodo seja de aproximadamente 5 a 10 vezes a constante
de tempo de velocidade. Devido a que o motor translativo possui curso limitado (300 mm), e que
neste ensaio a malha de posigdo fica aberta, por motivos de seguranga, recomenda-se o uso de um
sinal de pequena amplitude com forma de onda como mostrado na Fig. 4.13. Valores de
amplitude e frequiéncia apropriados podem ser obtidos por simulagio ou experimentalmente. A
resposta ao degrau, considerando os valores da Tabela 2, Apendice 1, para os valores minimo e
maximo de o, € apresentada na Fig. 4.12. '

Como a malha de velocidade eventualmente sera fechada a partir de uma saida analogica
gerada pelo controlador, o efeito da obtengdo indireta da velocidade, a partir da derivagdo da
medi¢80 de posi¢do, deve ser considerado. Neste caso, o método de calculo da velocidade
aplicavel ¢ o método de tempo fixo (se¢do 2.6.2). Isto devido a impossibilidade pratica de
detectar transi¢des entre uma subfranja e outra, que eventualmente permitiriam utilizar outro
método. Como ja foi analisado na se¢fio 2.6.2, o tacometro digital pode ser modelado como um
retardo puro de magnitude de 7,/2, onde 7, ¢ o periodo de amostragem. K, é o ganho do

Amplitude [dB]
20
0
20 B
\\\
-40 RS S
0 R L
100 10° 10! 10 10°
rad/s
Fase [graus]
-50 e e
2100 SIH i ]
-150 ‘
107 10° 10! 10 10

rad/s

Fig. 4.11: Resposta em freqiiéncia da malha de velocidade
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0.5 t[s]

Fig. 4.12: Resposta ao degrau da malha de velocidade

tacometro digital. O erro de velocidade absoluto, para o método de tempo fixo € dado por:

Av = Ex (4.18)

M|

onde €. € o erro do sistema de medigdo, que neste caso € igual +/-Ax. O erro de estimagio
relativo entdo é dado por:

£ =—='i% | (4.19)

Pode-se observar que para um dado periodo de amostragem (com a resolugdo do sistema
de medig@o fixa), o erro de estimagdo relativo é tanto maior quanto menor for o valor da
velocidade. Outrossim, € evidente que, quanto melhor a resolugdo do sistema de medigdo, menor

Potenciémetro de ajuste

Excitagdo

A— x®)

v

Resposta

Tacometro digital

Fig. 4.13: Ajuste experimental da malha de velocidade
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v [mm/min] &[%]; I.=T, | &[%]; T.=4T, | & [%]; T.=8T, |e,[%]; T=167,
1 30,96 7,74 3,87 1,93
10 3,10 0,77 0,39 0,19
100 0,31 0,08 : 0,04 0,02

Tabela 4.1: Erro de velocidade
sera o erro de estimagdo da velocidade. Isto leva a procura de sistemas de medigio de alta
resolugdo, tais como os transdutores interferométricos.

Considerando que Ax =1.54nm, e 7, =296 ms, onde 7, € o periodo de amostragem
nominal do controlador, na Tabela 4.1 apresenta-se o erro €, para valores tipicos de velocidade
de avango, que se deseja que o sistema atenda. O periodo de amostragem € definido a apartir de
T, por restri¢gdes no controlador, como sendo:

T, = (20T, k=1,2,3,. ... (4.20)

Pode-se observar que aumentos do periodo de amostragem, diminuem o erro de
velocidade. Porém, o retardo associado aumenta, Fig. 4.11, o que pode trazer prejuizos na
resposta em freqiéncia da malha de velocidade. Critérios para a escolha do periodo de
amostragem, em geral, sdo baseados no critério de Shannon. Isto €, 7 deve ser pelo menos
metade da constante de tempo dominante do sistema em malha fechada. Casos tipicos achados na
literatura indicam que valores de 7; menores que cinco vezes a constante de tempo dominante do
sistema, em geral, fornecem resultados apropriados.

Por exemplo, para o caso em que 7,=16 7, onde o erro de velocidade para a menor
velocidade de trabalho é 1.93 %, a resposta transiente em malha fechada fica limitada a
1; ~ 25 ms, onde T; é o tempo de subida na resposta ao degrau. Respostas mais rapidas podem ser
obtidas, porém ao custo de piorar o erro de velocidade. Contudo, pode-se observar que para
velocidades maiores que 10 mm/min, o erro chega a ser desprezivel para 7,=41,, o que
permitiria tempos de resposta na faixa de 5 ms. Dessa maneira, pode-se concluir que a rapidez de
resposta, ou equivalentemente a largura de banda do sistema de posicionamento, ndo sera limitada
pela escolha do periodo de amostragem que garanta erros de velocidade baixos. Assim, os polos
do sistema em malha fechada poderdo ser posicionados livremente, de modo a se obter a resposta
transitoria apropriada, o que sera analisado no capitulo 5.
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Controle de forca

O servo-conversor pode ser configurado como controlador de velocidade ou de forga. No
segundo caso, a malha de velocidade € desativada, de modo que a saida do controlador de
posigdo atua diretamente na malha de corrente. Como a forga gerada pelo motor € proporcional a
corrente de armadura, tem-se entdo uma atuagdo direta sobre a for¢a. Neste caso o diagrama de
blocos do sistema fica como mostrado na Fig. 4.15. Neste caso o sistema é um duplo integrador.
Os diagramas do lugar das raizes para os casos com malha de velocidade e com controle de forga
sdo apresentados na Fig. 4.15.

4.3. Consideracdes para a simulacio

Para efeitos de simulagio foram utilizados dois pacotes disponiveis comercialmente: Matlab
e Tutsim. O primeiro ¢ apropriado quando dispde-se da fungdo transferéncia do sistema (ou de
cada bloco funcional) ou a representagio em espaco de estado. O ambiente Matlab possui um
conjunto de comandos que podem ser utilizados em forma interativa ou como parte de um
programa. Este software dispde de bibliotecas de funcdes para controle, identificagio e
processamento de sinais. Por estas caracteristicas, ele foi utilizado também na etapa de projeto do
controle. Tutsim implementa em computador digital a simulagdo ao estilo dos computadores
analogicos. Assim deve-se construir diagramas de simulagdo com blocos elementares tais como
integradores, somadores, ganhos, etc. A principal caracteristica deste modo de simulagdo € a
analogia fisica entre o modelo e o sistema real, podendo-se visualizar e "medir" sinais
intermediarios tais como, por exemplo, a corrente de armadura, a saida do controlador, etc. Uma
vantagem importante do Tutsim, € que permite simular sistemas com partes analogicas e partes
digitais, sem ter que discretizar as partes analogicas, pois possui blocos que simulam a agdo dos
conversores D/A, A/D ¢ do ZOH. No Matlab, antes da simulagdo, dever-se-iam dicretizar as
partes analogicas e obter a fungdo transferéncia discreta do sistema.

R; Ganho CC matha de corrente “ Costante de forga
A - /
. Referéncia <
W de forga x'(t) x()
R; N * —] K (@ KKy | ! ! >
eI M s 5
R R :
@8 1 7 < | Realimentagdo de posigdo l%
(a) Circuito (b) Bloco-diagrama

Fig. 4.14: Configuragido para controle de for¢a
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5. CONTROLE

5.1.- Introducio

Em qualquer problema de controle, para se obter uma solugdo adequada, deve-se procurar
proceder de maneira sistematica. Em geral, podem-se identificar trés grandes passos que deveriam
ser seguidos na mesma ordem, (1) Defini¢do do Problema, (2) Analise da Solugio e (3) Sintese da
Solugdo (Normey, 1993).

Na primeira etapa, deve-se especificar o problema, normalmente a partir de discussdes com

o usuario final, de modo a obter um modelo do sistema que possibilite a elaboragdo de uma
representagdo matematica do mesmo e uma defini¢@o clara dos objetivos de controle. Na segunda
etapa deve-se adotar uma estrutura de controle e fazer uma analise da existéncia de solugdo para a
estrutura adotada. O problema pode ser reformulado caso seja necessario. Por ultimo, na etapa de
sintese devem-se obter os valores numéricos para os parametros do controlador escolhido no
passo anterior. O desempenho da solu¢do pode ser avaliado mediante simulagdo computacional.
Esta pratica é recomendavel para um sistema que sera posto em operagdo pela primeira vez,
porque nos passos prévios sdo utilizadas aproximagdes, cuja validade nem sempre ¢é verificada
experimentalmente. Apds a implementag4o final, normalmente seguem-se ajustes empiricos.

O primeiro passo foi abordado nos capitulos anteriores. O resultado foi o modelo obtido no
capitulo 4, e o conjunto de especificagdes que sdo apresentadas na se¢do 5.2.1, a seguir. Os
passos dois e trés serdo abordados no restante deste capitulo.

5.2.- Definicao do Problema de Controle

5.2.1. Caracteristicas de desempenho desejadas

A partir das necessidades e caracteristicas particulares dos processos de usinagem de ultra-
precisdo, é necessario que os sistemas de movimentagis dos eixos awendam as seguintes
especificagdes:

1. Erro de posicionamento submicrométrico (<0,1 pm);,
2. Seguimento de trajetorias variaveis no tempo com erro submicrométrico (<0,1 pmy);

3. Suavidade de movimento durante a usinagem, para valores de velocidade baixos, na
faixa de 1 mm/min ou menores, € até uma velocidade maxima de 100 mm/min;

4. Resposta sem stick-slip,
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5. Resposta transitoria tdo rapida quanto possivel e sem sobrepassagem de posi¢io;

6. Movimento rapido (sem usinagem) com velocidade tio alta quanto possivel.

5.2.2. Objetivos do Controle em Malha Fechada

Os objetivos de desempenho definidas no item 5.2.1 devem ser reduzidos a algum dos
problemas de controle tipicos, que possibilite sua abordagem e solugdo matematica através de
técnicas conhecidas, aproveitando a teoria existente sobre o assunto. Logo a seguir, deve-se
escolher alguma estratégia de controle, a qual garanta a existéncia de solugdo para o problema e
possibilite a implementagéo pratica do sistema de controle. Neste caso interessa:

Posicionamento de Poélos. Os polos do sistema devem ser posicionados de modo a
garantir sua estabilidade, com resposta transitoria segundo as especificagdes dadas no item 5.2.1.

Seguimento de trajetéria, isto ¢, dado um comando de posigio varidvel no tempo,
eliminar assintoticamente o erro com que a saida segue ou rastreia a referéncia.

Outras especificagdes, tais como resolucdo de posicionamento, movimento suave
especialmente em baixas velocidades e auséncia de stick-slip, sdo questdes em cuja solugdo sdo
mais importantes 0s aspectos tecnologicos, tais como a escolha de sistema de medicdo, de
acionamento elétrico, de guias e mancais adequados; o efeito da quantizagio dos sinais e da
resolugdo dos DACs, entre outras consideragdes.

5.3. Estrutura de Controle Adotada

Nesta se¢do € descrita e analisada a estrutura de controle adotada. A escolha baseou-se em
diversos critérios, sendo os principais os seguintes:

Objetivos de controle. A estrutura proposta deve permitir a solugdo dos problemas de
controle definidos. € desejavel que a abordagem independente de cada um dos objetivos seja
possivel.

Modelo disponivel. O modelo descrito no capitulo 4, pode ser considerado como uma
primeira aproximagfo, pois foi obtido em forma analitica, nio existindo neste ponto ainda
resultados experimentais que permitam sua validagdo. Por essa razdo, considerou-se mais
importante estudar o problema de controle com técnicas que, segundo a literatura, atendam aos
objetivos de controle colocados na se¢@o 5.2.2, porém, sem abordar questdes como otimizagdo,
autosintonia, etc.
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Enfase na posta em operacio do sistema. Neste etapa interessa mais implementar
estratégias de controle que possibilitem a posta em operagdo do sistema do que desenvolver um
controle de alto desempenho ou de desempenho 6timo, o que fara parte de trabalhos posteriores.

5.3.1. Controlador PI-D +FF

A estrutura do controlador ¢ mostrada na Fig. 5.1. Ele é composto por um controle por
realimentagio € um segundo controle tipo feedforward. A agdo de controlador por realimentagio
¢ composta de tres termos. Ag¢des proporcional (P) e integral (I) sobre o erro de seguimento, e
derivativa (D) sobre a entrada de realimentacdo de posi¢do. Por esta razdo este controlador é
conhecido como PI-D. O controlador feedforward (FF) contribui para a agdo de controle com
dois termos, um proporcional a referéncia de velocidade e outro a de aceleragio.

5.3.2. Funcio transferéncia em Malha Fechada

Como a estrutura de controle proposta sera implementada digitalmente, o modelo
desenvolvido no capitulo 4 deve ser discretizado. Na Fig. 5.2 é apresentado o sistema em maltha
aberta, incluindo o efeito do ZOH e o ganho do sistema de medigdo. Assim, a fungdo
transferé€ncia em malha aberta € dado por:

(1-e ) K, KK, 1

G(s) = 5.1
() MA512 s GD
K, S
Feedforward dt

y®

v

/ Kddi

PI-D——— dt
1

Fig. 5.1: Estrutura de controle proposta
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Sustentador de
ordem zero Posxcwnador LASER Amostrador
: \1 Ts
——P vacoKf -—/ —
A /512 R
Amostrador Servo-conversor x(t) [m] \ x(k) [contagem]

Fig. 5.2: Sistema amostrado em malha aberta

Aplicando transformada Z, obtem-se a seguinte fungio transferéncia discreta:

z+1

G@)=K, —— 5.2)
-1
onde:
256K _K K.T?
- (5.3)

A implementacdo digital da estrutura de controle proposta requer de elementos integrador
e diferenciador. No Apéndice 2, sdo analisadas aproximagdes discretas da integral e derivada, as
quais serdo utilizadas na analise.

A estrutura de controle proposta pode ser decomposta em duas partes. Um controlador por
realimenta¢do, tipo proporcional-integral-derivativo (PI-D) e um controlador feedforward com
~ ganhos de velocidade e aceleragdo. A seguir sdo apresentadas as fun¢des de transferéncia para
ambos os casos.

Caso 1: Controlador PI-D

Considerando, para a aproximagdo da integral, o método do trapézio (Apéndice 2), a
fungao transferéncia discreta do compensador PI e do elemento derivativo sdo dadas por:

1 z-c, ,
P[(Z):KPP+Kii1TZ—_1:K2 1 (54)

D(z)=K,(1~2")=K, 2 — (5.5)

vy

onde K, e ¢, sdo dados no Apéndice 3.
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v

/ Pl(z) G(2) >
*Q*E: o pfre | L] oo
- —_
D(z) |e— - .

Fig. 5.3: Compensag¢des em paralelo e cascata

O controlador PI-D pode ser separado em duas partes como mostrado na Fig. 5.3. Uma
compensagdo em cascata tipo PI, e uma compensagdo interna, em paralelo, tipo D. Calculando a
fun¢do transferéncia da compensagdo em paralelo, tem-se

Gz kz(z+1)

GD(z) = 1+D(Z)G(z) B (z- 1)(22 + bIZ + bo)

(5.6)

onde b, e b, sdo dados no apéndice 3. Para facilitar a manipulagio matematica, daqui em diante
sera adotada a seguinte notagao:

Gy (2)= D, (5.7)
Gop (@) = Z (5.8)
Considerando as Eqs. 5.4 € 5.6, a fungio transferéncia em malha aberta é dada por:
o e e
A fung¢@o transferéncia em malha fechada é obtida a partir da Eq. 5.9 como sendo:
GPID, . (z)= NerNep (5.10)

DPIDGD +NPINGD
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r(z) ez Nap vz

—»Q—-» >
Dep

Fig. 5.4: Controlador PI-D+FF

Caso 2: Controlador PI-D+FF

O controlador feedforward realiza duas derivagdes sucessivas para gerar agdes de controle
proporcionais a referéncia de velocidade e de aceleragdo. Assim, a contribui¢io a saida de
controle dos elementos feedforward é:

Y (2) = [Kw(l —ZY)+K (22 -2+ 1)]R(z) (5.11)

de modo que a fungio transferéncia discreta do controlador feedforward fica,

Yer (2) - Nep _ a2’ —az+a, (5.12)
R(z) Dy z’

onde, os coeficientes a,, a; € a, sdo dados no apéndice 3.

Considerando o diagrama de blocos da Fig. 5.4, a fungdo transferéncia do sistema em
malha fechada € dada pela Eq. 5.13.

NGD(NFFDPI +NPIDFF)

GFF, .(z) =
o DFF(DGDDPI+NGDNPI)

(5.13)
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5.4.-Analise da Solu¢ao Adotada

5.4.1. Solucio do Problema de Posicionamento de P6los

Dado um sistema discreto com fun¢o transferéncia

Ny(z) Nz*+N, '+ . +N,

G(z)= 5.14
@ D;(z) Dgz"+D, z""'+.4D, .19
define-se a equacdo caracteristica de G(z) como sendo
AMY=DN +D, N+ +DA+D, (5.15)

Os polos de G(z) sdo definidos como as raizes da equagdo caracteristica. A posigdo dos
polos no plano complexo determina, fundamentalmente, as caracteristicas de estabilidade e
resposta transiente do sistema. Para que o sistema seja estavel, todos os pdlos do sistema em
malha fechada devem ser alocados no semiplano esquerdo do plano complexo s, ou
equivalentemente, para o caso discreto, no interior do circulo unitario do plano z, Fig. 5.5. As
caracteristicas da resposta transitoria, tais como tempo de subida, sobrepassagem e tempo de
estabilizagio sdo determinadas pela freqiéncia natural e coeficiente de amortecimento, que por
sua vez sdo definidos pela posigéo relativa dos pdlos no interior da regido estavel (D’Azzo &
Houpis, 1978, Franklin & Powell, 1980, Astrom, 1984).

Das Eqs. 5.10 e 5.13, tem-se que as equagdes caracteristicas para os controladores PI-D e
PI-D+FF sdo respectivamente:

A(A)=D,Dyp + Ny Ny (5.16)
A(A) = Dyp(DpyDyp + Ny Nop) (5.17)

Pode-se observar que o controlador feedforward .. altera a posiyuo dos polos do sistema
-em malha fechada obtido com o controlador PI-D. Ele somente adiciona dois polos em z = 0, o
que € equivalente a adicionar dois pélos no infinito do plano s, os quais ndo tém influéncia na
resposta transitoria do sistema. Portanto, o problema de posicionamento de polos pode ser
resolvido independente utilizando s6 o controlador PI-D. Contudo, a posi¢do dos zeros de malha
fechada pode influir na resposta transitoria, dependendo da posigio dos zeros em relagdo aos
polos. Assim, a influéncia dos termos feedforward na resposta-transitoria deve ser considerada, de
modo que o ajuste de ambos os controladores, por realimentagdo e feedforward, nio pode ser
encarada em forma totalmente independente.
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Plano s Plano z
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Fig. 5.5: Posigdo dos polos no plano complexo

A fungio transferéncia em malha fechada para o controlador PI-D ¢ dada pela Eq. 5.10, a
qual pode ser escrita em forma estendida como:

KK,z(z+1)(z-c,)
(z-1)*(2* +bz' +b)+ K K,2(z+ 1)z -¢c,)

GPID, ,(z) = (5.18)

A seguir serdo obtidas as condigdes para imposi¢do de pdlos a fungdo transferéncia em
malha fechada considerando dois casos: controladores P-D e PI-D.

Caso 1: Controldor P-D

Neste caso o ganho integral Kj; = 0. Logo ¢, = 1 e a Eq. 5.18 pode ser reescrita como

K\ K,z(z+1)
GPD = 12 5.19
har (2) 22+ B, +KK,-2)2* + &K, +1)z-b, (5.19)
Assim sua equagfo caracteristica €
AA)=NM +(B, +KK, - 2N + KK, +DA-b, (5.20)

Como a equagdo caracteristica é de terceiro grau, o sistema possui trés polos. Sejam
{A1, A2, € A3} o conjunto de pélos desejados. Logo a equagdo caracteristica desejada pode ser
escrita como

AQ) = (0 = M)A - A)(h = As) (5.21)
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ou equivalentemente,
A) = A% = (i + Az + AN + (ndz + Mida + A2A)A — MAzAs (5.22)

Por comparagio entre as Eqs. 5.20 e 5.22, e considerando as expressdes para os coeficien-

tes dadas no apéndice 3, tem-se

M+ Az +ha = KKy + KiK,, — 2 | (5.23)

MAs + MAz+ Aoz = Klep +1 (524)
MAzAz = KiKa (5.25)

Deste conjunto de equagdes pode-se observar que para o conjunto de polos desejados
existem trés restricdes e somente dois pardmetros do controlador, K, € K4, que podem ser
ajustados. Assim, somente existe liberdade para posicionar dois polos da fun¢éo transferéncia em
matha fechada, sendo que o terceiro € fun¢do dos anteriores. As possiveis consequiéncias deste
fato devem ser consideradas. Resolvendo o sistema de equagdes para Az, Kpp € Kaa, tem-se

4

A, = -1 5.26
S S ST R W WS (5.26)
Ahs F AR+ A -1
K, =" 11; (5.27)
A Ao
K= ]](:l : (5.28)

Aésim, dado {A;, A2} o conjunto de polos desejados, as Eqs. 5.26 a 5.28, permitem
determinar os valores dos ganhos proporcional e derivativo do controlador P-D. Na Fig. 5.6
pode-se observar o efeito da posigdo de A, e A, sobre o terceiro polo As.



Plano z

Fig. 5.6: Posigdo dos polos para o controlador P-D

Caso 2: Controlador PI-D

Procedendo de maneira totalmente analoga como no caso anterior, pode-se
seguintes equagdes de projeto, para o controlador PI-D,

8

v

A =
T A, FA) F (A, AR, F AR A AL

_=(n +n,+1)

rp KI
n
K =—=F
K,
i+, —3
Kzi = - .
Kl
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obter as

(5.32)

onde i1, 1 e 1, sdo dados no apéndice 3. Pode-se observar que neste caso tem-se liberdade para

posicionar trés polos, sendo que o quarto € fungdo dos primeiros.
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5.4.2. Solugiio do Problema de Seguimento de Trajetorias

O problema de seguimento de trajetorias variaveis no tempo, pode ser definido como o
problema de achar uma estrutura de controle tal que para uma entrada de referéncia
predeterminada 7(2), a saida y(?), do sistema em malha fechada, seja capaz de seguir ou rastrear
assintoticamente a entrada de referéncia. Em termos matematicos, o sistema deve satisfazer

lime(?) = limr(1) - y(1) = 0 (5.33)

onde e(?) € o erro de seguimento. O valor do erro de seguimento quando 7 — «, é chamado de
erro de regime permanente (ei). Como a que a analise do problema de seguimento através da
Eq. 5.33 (no dominio do tempo) na maioria dos casos, ¢ muito dificil, o problema deve ser
transferido ao plano z, onde a abordagem matematica ¢ simplificada. Assim, o erro de seguimento
do sistema discreto, é definido como:

E(z)=R(z)-Y(2) (5.34)

O erro de .regime permanente, e, pode ser calculado usando o teorema do valor final
(Franklin & Powell, 1984). No caso discreto, tem-se que

e, = %in‘l‘e(k) = l'_inll(z -DE(2) (5.35)

Considerando a Eq. 5.34 e o sistema da Fig. 5.4, o erro de seguimento, em fungdo da
trajetoria comandada, € dado por:

E(z)= DPI (DGDDFF — NGD]]\\/]FF

)
R(2) (5.36)
DFF (DGDDPI -N GD Pl)

ou equivalentemente,

E()= (z-D[Z(z~-1)(z" +bz th)—Kiz(z+ Wa.z’ +az7 +a)]
o Plz-1Y( +bz +b)+ KK 2(z+ 1)z —¢,)]

to]| bta

R(z) (537)

Das Eqs. 536 e 5.37 pode-se observar que a solugdo do problema de seguimento de
trajetorias, requer o conhecimento dos modos da referéncia, para a qual se deseja erro de
seguimento nulo. Isto é, deve-se ter um modelo discreto das referéncias de interesse, que permita
a aplicagdo do teorema do valor final. Neste trabalho sdo analisados os casos em que a referéncia
¢ de primeiro e segundo grau, isto €, perfis de deslocamento tipo rampa e parabola. Estes tipos de
referéncias cobrem grande parte das aplicagdes e os modelos discretos respectivos podem ser
obtidos em qualquer tabela de transformada Z. Assim,

™

(z-1)

Ry(z)=1, (5.38)
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TP z(z+1)
2 (z-1)°

R.(z) = (5.39)

Da teoria de controle classico tem-se, que sistemas podem ser classificados segundo a
caracteristica de erro de regime, como sendo de tipo 0, I, II, etc. Sistemas de tipo & sdo aqueles
que seguem referéncias polinomiais de grau & com erro de regime finito. Assim, um sistema tipo 0
segue referéncias em degrau com erro finito, os tipo I em rampa, os tipo II em parabola, e assim
por diante. Em termos praticos, o tipo do sistema pode ser associado a0 numéro de integradores
(polos em s =0 ou z=1) que ele possui em malha aberta. Considerando a Eq. 5.6 tem-se que a
planta € tipo I. O integrador adicionado pelo controlador PI, transforma-o num sistema tipo IL.
Assim, pode-se antever que o sistema em malha fechada com controlador PI-D tera condigdes de
seguir referéncias tipo degrau e rampa com erro nulo, e tipo parabola com erro finito.

Aplicando o teorema do valor final na Eq. 5.37, para R(z) dado por 5.38, tem-se que o erro
de regime para entrada rampa, €

_IK(a,+a +a,)

e 5.40
FAY cho ( )
Considerando os valores dos coeficientes no apéndice 3, tem-se que
a,+a,+a,=0 : (5.41)

para quaisquer valores dos ganhos feedforward (K. e K,.). Este resultado confirma a previsdo
inicial de que o sistema fica tipo II, quando do uso do termo integral do controlador PI, sendo
que os termos feedforward n3o tem influéncia.

Analogamente, para entrada quadratica, o teorema do valor final fornece

0 = 1+b +b,-2K,(2a, +a,)
* -2K K.c,

(5.42)
Considerando as expressdes para os coeficientes no apéndice 3, o erro de regime, dado
pela Eq. 5.42, € nulo se
Ko =Ku (5.43)
sendo que o termo feedforward de aceleragdo (K,,) ndo tem influéncia.

Em relagdo com estes resultados podem ser estabelecidas algumas consideragdes. A
utilizagdo do elemento integral para eliminar o erro de seguimento para entradas em rampa,
mostrou-se efetivo, porém, pode-se observar que a rapidez da agdo integral depende do valor do
ganho de integrag@o, o qual por sua vez afeta a posigdo dos polos de malha fechada, podendo
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alterar sensivelmente a resposta transitoria além de afetar a estabilidade do sistema. Como uma
forma de independizar os problemas de posicionamento de polos e seguimento de referéncias,
analisar-se-a a seguir o caso em que a agdo integral € eliminada.

No controlador P-D+FF, o coeficiente ¢, = 1. Aplicando o teorema do valor final para
entrada rampa, tem-se que o erro de regime € dado por

o = 1+b +b,-2K,(2a, +a,)
“ -2K,K.c,

(5.44)

a qual € idéntica a equagdo 5.42, e portanto a condi¢do para erro de regime nulo, neste caso para
rampa, € também dada pela Eq. 5.43. Ou seja, o termo feedforward de velocidade efetivamente.
reduz o erro de seguimento para entradas rampa, substituindo a ag&o integral do PI-D, porém sem
afetar a posigdo dos polos de malha fechada.

Por ultimo, para entrada quadratica, o erro de regime ¢ dado por

_10b, +6b, - 24K a, - 8K ,a, + 14
limde

(5.45)

5

sendo que as condigdes para erro nulo podem ser obtidas como nos casos anteriores, e sdo dadas
por:

K\'\' = Kdd (546)

AM

K, =+ . (5.47)
“ 2 256K, K KT

As Egs. 5.46 e 5.47 podem ser usadas diretamente para o ajuste do controlador. Pode-se
observar que o controlador feedforward deve ser ajustado para compensar somente caracteristicas
da planta, Eq. 547, e eventualmente caracteristicas introduzidas por uma compensagdo em
paralelo, Eq. 5.46. Porém, ele ¢ totalmente independente dos elementos de compensagdo por
realimentagdo, que estejam localizados antes do ponto de soma em que atuam 0s termos
Sfeedforward, neste caso um compensador PI, ou simplesmente P.

Se o sistema inclui a realimentag¢do de velocidade, de acordo com Fig. 5.7 ela ficaria em
paralelo com o elemento derivativo de modo que neste caso o ganho feedforward de velocidade
deveria ser ajustado como sendo igual a2 soma do ganho do tacometro digital e do termo
derivativo, isto €, '

K\'\' = Kdd +KT:1C (548)
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——»O——» Pl(z)

Fig. 5.7: Sistema com malha de velocidade

Dessa maneira, para efeitos deste estudo, o caso em que o servo-conversor € configurado
como controlador de forga tem suficiente generalidade. Todavia, salvo questdes de tipo pratico
que deveriam ser pesquisadas experimentalmente, a realimenta¢do de velocidade poderia ser
substituida pelo termo derivativo do compensador P-D, com a vantagem de que a sintonia do
termo feedforward de velocidade fica simplificada. Caso fosse usada uma malha de velocidade, o
ganho da realimentagdo tacométrica poderia ndo ser determinado com muita facilidade nem
precisdo. Normalmente requer-se uma medigdo experimental.

Ja para referéncias quadraticas, isto €, no caso em que o erro de seguimento €
correlacionado com a aceleragdo, o valor do ganho feedforward correspondente pode ser dificil
de se obter, de modo que a robustez do controlador as incertezas no modelo do sistema deve ser
investigada.

O problema da Sintonia (ajuste) do Controlador Feedforward

Da discusdo anterior conclui-se que € desejavel dispor de procedimentos que permitam o
ajuste experimental do controlador feedforward, ja que s¢ bem os seus pardmetros podem ser
determinados analiticamente, de modo que o erro de seguimento torna-se nulo, eles dependem de
caracteristicas da planta que muitas vezes sdo dificeis de calcular ou medir. O controlador
Seedforward, pode ser sintonizado facilmente através de um procedimento iterativo de tentativa-e-
erro, aproveitando-se o significado fisico de sua agdo, e as considera¢des derivadas da analise a
seguir.

A fungdo de correlagdo entre duas sequéncias de dados, por exemplo a entrada e saida de
um sistema fisico, ¢ definida como

o1
R.(1)= mﬂx(r)y(: +1)dt (5.49)
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A correlagdo ¢ uma medida da semelhanga entre os dois conjuntos de dados, como uma
fungdo do deslocamento temporal (1) entre eles. Na Fig. 5.6 pode-se observar a autocorrelagio de
um sinal periddico com média nula. Pode-se observar que a correlagio é méaxima e positiva nos
casos em que o deslocamento temporal é nulo ou multiplo do periodo do sinal. E zero quando o
deslocamento € 25 % do periodo e méaxima negativa quando o deslocamento é 50 % do periodo
do sinal. De modo a estabelecer ferramentas de comparagdo do grau de correlagio entre
diferentes comjuntos de dados, define-se a correlagdo normalizada como aquela em que a
correlagdo é dividida pelo valor para deslocamento temporal nulo, isto €,

R, (1)

-R-S’(T):R 0

(5.50)

Assim, a correlagio normalizada varia entre +/- 1. Se dois conjuntos de dados, tais como
velocidade e erro de seguimento, variam em forma proporcional um do outro, eles tem uma
correlagdo perfeita e o coeficiente de correlagdo normalizado entre a entrada e a saida, tem valor
um. Se eles variam em forma completamente independente, eles sdo ndo correlacionados € o
coeficiente de correlagio ¢ nulo. Considerando o sistema da Fig. 5.4, se a correlagdo entre erro de
seguimento e velocidade (ou aceleragdo) comandada é grande, o incremento do ganho K. (K,,)
diminuird a parcela de erro de seguimento devida a velocidade (aceleragdo). Enquanto a
correlagdo for forte, qualquer aumento do ganho K., (K..) reduzira esta parcela. Quando o valor
do erro chega a ser pequeno, a correlagdo entre erro de seguimento e velocidade (aceleragdo)
deveria diminuir na medida em que outro fator (p/e ruido ou o outro termo feedforward) comega
a ser dominante na parcela de erro de seguimento restante. Idealmente, a correlagdo chegara perto

L

(a) Sinal retangular

(b) Autocorrelacdo

Fig. 5.8: Autocorrelag@o de sinal periddico
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de zero. Se a correlagdo se torna negativa, o ganho de velocidade (aceleragio) foi aumentado em
excesso, e deveria ser diminuido. Nas Figs. 59 a 5.11 mostra-se resultados obtidos por
simulagdo, para diferentes valores dos ganhos feedforward, considerando um perfil de
deslocamento parabolico. Pode-se observar que quando K., = K,, = 0, existe uma forte correlagdo
entre erro de seguimento e velocidade, Fig 5.9. Quando o ganho K., € ajustado apropriadamente,
a correlagdo com a velocidade diminui, enquanto se evidencia a correlagdo com a aceleragio,
Fig. 5.10. Finalmente na Fig. 5.11 mostra-se o resultado do ajuste de ambos os ganhos
Sfeedforward. |

Na sintonia por tentativa-e-erro utilizam-se perfis de movimento triangular e parabolico O
procedimento consiste em excitar o sistema com estes perfis de movimento, medir a resposta do
sistema, calcular as correlagdes entre erro de seguimento e velocidade e aceleragdo comandadas,
e a partir desta informag@o modificar os ganhos feedforward K., e K., de modo a reduzir a parcela
de erro de seguimento devidas a velocidade e aceleragdio. Quando se faz um movimento
parabolico em um sistema sem qualquer termo feedforward, deveria observar-se uma correlagdo
muito grande do erro de seguimento com a velocidade e quase nenhuma correlagio com a
aceleracdo. Na verdade existe correlagdo com a aceleragdo, porém ela € mascarada pela
correlagdo com a velocidade que normalmente € muito maior. Na medida que o procedimento de
sintonia permita diminuir a parcela de erro de seguimento devida a velocidade, a correlagdo com a
velocidade cai perto de zero e a correlacdo com a aceleragdo torna-se evidente. A redugido da

~ parcela de erro de seguimento devida a acelerag@o, pode levar a um "aumento" da correlagdgo com
a velocidade. Contudo a magnitude do erro de seguimento deveria permanecer pequena. O que
acontece € que, na prét‘ica',vo -erro de seguimento pode ser minimizado, mas dificilmente anulado.
Assim, por menor que este erro seja, sempre apresentara algum grau de correlagdo com a
velocidade e aceleragéo.

Como o ajuste do controlador através deste procedimento pode requerer um numero
excessivo de tentativas, sendo fortemente determinado pela experiéncia do projetista, sera
introduzido a seguir um conceito que pode reduzir significativamente o nimero de tentativas.
Define-se a constante de proporcionalidade entre dois conjuntos de dados como

L x(0)
5.51
;ym 20

Se a correlagdo entre dois sinais € boa, por exemplo velocidade e erro de seguimento,
existira uma relacdo de proporcionalidade entre ambos. Esta proporcionalidade torna-se evidente
ao observar a semelhan¢a entre as formas de onda dos sinais quando a correlagdo ¢ grande,
Fig. 5.9 e Fig. 5.10. Assim, o aumento do ganho feedforward K., reduzira linearmente a parcela
de erro de seguimento correlacionada com a velocidade, da mesma maneira como o ganho X,
reduzira a parcela de erro de seguimento correlacionada com a aceleragio, Fig. 5.11.
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Na medida em que o erro de seguimento € minimizado, a constante de proporcionalidade
definida pela Eq. 5.51, diminui. Idealmente ela deveria chegar perto de zero. Assim como também
a correlagdo. Considerando que a relagdo entre os ganhos feedforward e as respectivas constantes
de proporcionalidade ¢ linear, com um minimo de duas tentativas, € possivel extrapolar o valor do
ganho feedforward que reduz a constante de proporcionalidade as vizinhangas de zero, Fig. 5.12,
com um grau de aproximagdo bastante razoavel. Enquanto exista algum grau de correlagio
sempre sera posivel ajustar o ganho correspondente de modo a reduzir a constante de
proporcionalidade. Como a velocidade e aceleragdao sdo definidas pelo perfil de deslocamento,
entdo evidentemente que a diminui¢do da constante de proporcionalidade implicara na redugio do
erro de seguimento. ' ' -

Perfis de movimento ctbicos podem ser mais apropriados para o procedimento de sintonia,
porque neles a velocidade e a aceleragdo variam continuamente e sdo ndo correlacionadas entre si.
Pode-se observar que a ag3o do controlador feedforward vai além do conceito de tipo de sistema.
A unica condigdo para reduzir praticamente a zero o valor do erro de seguimento, é que ele seja
correlacionado com a velocidade ou aceleragdo. Se o erro de seguimento for causado por forgas
de atrito (tais como o atrito estatico e de Coulomb na inversdo de sentido de movimento, ou na
partida desde velocidade nula), os ganhos feedforward de velocidade e acelera¢do ndo reduzem
esta parcela de erro de seguimento, ja que neste caso o erro de seguimento ndo é correlacionado
com a velocidade ou aceleragdo mas sim com o atrito. De igual maneira, se existem perturbagdes
de carga. mesmo que elas sejam correlacionadas com a velocidade ou aceleragdo, o controlador
Sfeedforward n@o as elimina. Isto pode ser verificado facilmente analisando o problema por
superposi¢do. Fazendo a referéncia igual a zero, os termos feedforward ndo atuam, de modo que
a saida da planta sera o somatoério dos efeitos da referéncia (que podem ser compensados pelos
termos feedforward) e da perturbagéo.

..P":r >
Poo| " Ky = Koo
P.\}'o - P.\_Tl
P R B AR
Ky Kp» Ky

Fig. 5.12: Relagdo entre Py, e ganhos feedforward
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5.5. Resultados da Simulacao

A seguir sdo apresentados resultados de simulagdo computacional realizada utilizando dois
pacotes de software disponiveis comercialmente, MATLAB e TUTSIM. O modelo obtido no
Capitulo 4, empregando os pardmetros do Apéndice 1, € utilizado para levar a cabo a simulagio.
Na Fig. 5.13, pode-se observar a resposta ao degrau considerando-se o controlador PD, para trés
localizagdes caracteristicas dos polos de malha fechada. Os valores numéricos dos paridmetros do
controlador (K,, Ki, Ki, Kg € Km) foram obtidos usando os resultados da Se¢do 5.3. Na
Fig. 5.14, é mostrada a corrente de armadura resultante. O modelo considerado nesta primeira

simulagdo € linear, portanto apresentara resultados semelhantes para qualquer amplitude do
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degrau. Esta situagdo ndo € realista pois tanto a largura de palavra do DSP do controlador como
a resolu¢do do DAC de saida do mesmo, limitam a resolugdo do sinal de excitagdo. O efeito da
quantizagdo no DAC foi incluida na simulag¢do usando o diagrama da Fig. 5.17. Nas Figs 5.15 e
5.16 apresentam-se os resultados obtidos nas mesmas condigbes anteriores, com exce¢do da
inclusdo do DAC. Pode-se observar o efeito desestabilizador na resposta. O mesmo ¢ minimizado
posicionando apropriadamente os polos. Daqui em diante todas as simulagdes consideram o efeito

da quantizacdo.
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Na resposta ao degrau pode-se observar que para degraus de até 10 pum os polos podem
ser posicionados livremente, de modo que a resposta pode ser tdo rapida como aproximadamente
107, onde 7,=296s, sem que por isso existam sobre-correntes no motor. Vide
Figs. 5.13.5.14,5.18 ¢ 5.19. Aqui € considerado s0 o caso em que o controlador € tipo P-D,
porque o termo integral so afeta os polos dominantes nas vizinhangas dos pélos posicionados com
o P-D. Isto também permite poder comparar o desempenho do PI-D e o controlador feedforward

no seguimento de trajetorias.

Nas Figs. 520 e 5.21, apresenta-se a resposta simulada para um ensaio de micro-

posicionamento, tal como sera descrito no capitulo 6. Pelos resultados obtidos, pode-se antever
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que o acionamento direto com motor linear devera presentar bom desempenho no que diz
respeito a resolugdo de posicinamento, a qual nesta simulagdo ficou na ordem de grandeza da
resolugdo do sistema de medicdo LASER interferométrico. Contudo, na pratica outros efeitos,
ndo considerados na simulagdo, podem aumentar o nivel do passo minimo que o sistema
alcangara. Por exemplo, as correntes de armadura que tais degraus geram, s@o s6 de alguns mA.

A resposta do motor linear a excitagdes destes niveis deveria ser estudada experimentalmente.

Nas Figs. 5.22 a 5.30, apresenta-se a resposta do sistema para referéncias de posigdo
triangular. Pode-se observar que efetivamente o ajuste do ganho feedforward de velocidade no
mesmo valor do ganho derivativo, isto €, Kg = K4, permite obter erros de seguimento em regime
permanente, praticamente nulos. Porém, aparece sobrepassagem na resposta de velocidade, que
por sua vez gera picos de erro de seguimento, relativamente elevados durante os transitorios.
Quando a velocidade ¢ aproximadamente 4 mm/min, Fig. 5.26, o erro de posi¢do maximo € de
aproximadamente 60 nm. J4 quando a velocidade é aproxima-damente 0,7 mm/min, o pico ficou

em torno de 12 nm. Vide Fig. 5.30.

Por ultimo, nas Figs. 5.31 a 5.34, pode-se comparar os desempenhos para seguimento de
trajetorias de tipo rampa, dos controladores PI-D e P-D+FFv. Consideram-se o erro de
seguimento e o efeito na resposta transitoria. Ambos os controladores afetam a resposta
transitoria, sendo que a sobrepassagem, para resposta ao degrau, ¢ maior no caso do controlador
feedforward. Ja nas passagens entre movimentos tipo rampa combinados, o erro transitorio é
maior no PI-D. Ademais, a eliminagdo do erro € mais rapida no feedforvard No PI-D, a rapidez
de integrag¢do do erro depende do valor do ganho integral, porém aumentos excessivos tendem a
gerar oscilagdes na resposta. Em geral, a maior sobrepassagem na resposta ao degrau nio chega a
ser um problema sério pois raras vezes este tipo de referéncia € utilizado durante a operagdo de
uma ‘maquina-ierramerita. O degrau € antes de tudv uma excitagdo-padrao para ensaios
dinamicos. Contudo, forgas de perturbagdo tipicas em processos de usinagem convencionais, com
frequiéncia podem ser tipo degrau. Ja no caso dos processos de usinagem de ultra-precisio, estas
perturbagdes sdo da ordem de fragdes de Newton. podendo portanto eventualmente ser
desprezadas. No caso em que perturbagdes de carga sejam um problema, dever-se-ia inciuir o
termo integral, o qual ndo exclui a utilizagdo dos termos feedforward. Nesse caso, o controlador
feedforward eliminara o erro de seguimento correlacionado com a trajetoria comandada e o termo

integral o erro devido a perturbag@o.
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6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

6.1. Introducio

Neste capitulo s@o apresentadas consideragdes gerais para levar a cabo ensaios
experimentais. Descreve-se a insfraestrutura disponivel, discutem-se as principais fontes de erros
nos ensaios, e descrevem-se os ensaios recomendados. Os objetivos dos ensaios sdo:

o Caracterizar experimentalmente o sistema de modo a retroalimentar com novas
informagdes a etapa de projeto de posicionadores de ultra-precisio;

» Comprovar os modelos desenvolvidos teoricamente, de modo a efetuar as corregdes que
forem necessarias;

e Validar os resultados da simulagio;
e Analisar o desempenho real do sistema de controle em malha fechada;

e Validar a solugdo proposta ao problema de controle, de modo a sugerir possiveis
alteragdes; '

o Verificar a necessidade de outras estratégias de controle.

6.2. Infraestrutura Experimental

O layout experimental incluindo o posicionador de ultra-preciso, sistemas de medigio,
processamento e analise dos dados € apresentada na Fig. 6.1.

Dentre os instrumentos utilizados, o Analisador de Sistemas de Controle CSA 3563A
merece alguns comentarios. Trata-se de um aparelho de altima geragio, cujas potencialidades
permucem efetivamente extender as fungdes da ...strumentagio, dapicamente restritas a colheita,
registro e armazenamento de dados, as tarefas de analise e caracterizagdo do sistema, fornecendo
assim, subsidios para o projeto do controlador. Ademais, o analisador calcula a fungdo de
coeréncia associada aos dados de cada medigdo de resposta de freqiiéncia de modo que dispde-se
de um recurso de qualificagdo e validagdo dos ensaios, em linha. O analisador possui um gerador
de sinais para excitagio do sistema sob teste, e dois canais de medi¢do. Todos os sinais
envolvidos na cadeia de medigdo podem ser tanto analdgicos como digitais. Recursos de analise
da teoria de controle classico, para sistemas de tempo continuo e discreto, sdo disponiveis no
aparelho. Recursos para a identificagio da fungio de transferéncia por ajuste da curva de
resposta, permitem obter os pélos e zeros do sistema.
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Fig. 6.1: Layout experimental

O analisador possui uma fonte digital, dois canais de entrada de 16 bits e canais para
entradas de selegdo de sinais, relogio e habilitagdo, Fig. 6.2, que ddo o suporte necessario para
realizar medi¢des inteiramente digitais, isto €, nas quais tanto o sinal para excitagdo do sistema
sob teste como a resposta do mesmo, podem ser sinais digitais de 16 bits. Esta op¢do é
especialmente util em sistemas de controle por computador, onde os pontos de exita¢do e
medi¢do podem ser definidos por software, simplesmente alterando o fluxo do programa de
controle, e acessados utilizando portas de /O disponiveis, ou mesmo o barramento de dados e
enderegos do controlador, para o qual ndo € necessario que as portas de I/O existam fisicamente.
Nesse caso, os dados correspondentes a cada um dos canais de medicdo podem ser identificados
atraves das linhas de enderecos, chip-select, RD/WR, clocks, etc. que lhes sejam possiveis de

associar.

O esquema de medi¢do proposto para os ensaios e mostrado na Fig. 6.3. As principais
varizgens das medi, Jes inieiramente digitais sdo a eliminagidc ' fontes de er o coi.0 o alias,
- retardos introduzidos pelos A/D e ruidos. Normalmente em medi¢des analogicas de sistemas de
controle digital, é necessario introduzir pontos de soma, nos canais direto ou de realimentacgdo, os
quais muitas vezes exigem circuitos adicionais mais complexos e devem ser projetados
cuidadosamente para garantir que ndo afetem a resposta do sistema sob teste. Nas medi¢Ges

digitais, estes pontos sdo definidos no software.

Outra vantagem das medi¢des digitais € que os sinais de interesse sdo fornecidos por
transdutores digitais, neste caso o sistema de medi¢@o interferométrico, eliminando-se etapas de

conversdo e tratamento dos sinais.
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6.3. Fontes de Erro

Ambientais

Fontes de erro ambientais sdo a temperatura, pressio e umidade do ar, que afetam a
estabilidade do comprimento de onda do LASER. O fluxo de ar na sala também pode afetar o
desempenho do LASER. O sistema de medigdo interferométrico dispde de compensacdes de
temperatura, pressio e umidade. Uma calibragdo do comprimento de onda € realizada
automaticamente, tendo como referéncia o comprimento de onda no vacuo a 20 °C.

Baixos niveis dos sinais de excitacio (Quantizagio)

- Comandos de posicionamento submicrométricos geram tensdes e correntes de baixissimos
niveis, na faixa de milivolts e miliamperes. Sdo, portanto, dificeis de gerar, posto que os valores
de comando calculados pelo sistema de controle sdo afetados pela quantizagio, e dificeis de
manipular, posto que sinais analdgicos destes valores sdo fortemente afetados por ruidos. Na
Fig. 6.4 sdo apresentados valores obtidos por simulag&o.

Perturbacdes
As perturbagdes de carga consideradas neste caso sdo decorrentes da for¢a de relutancia

observada no motor translativo. Ela gera erros de seguimento ciclicos posto que a distribuigdo
espacial da amplitude desta forga € relacionada ao passo polar do campo de imés permanentes.
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Fig. 6.4: Tensdo e corrente no motor translativo
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6.4, Critérios de Ensaio

No caso de geometrias simples, tais como cilindros ou discos, os niveis de rugosidadé e
precisio dimensional alcangaveis sio determinados basicamente pelo processo de usinagem,
ferramenta de corte e propriedades do material. Ja na usinagem de superficies de geometria
complexa, o comportamento da maquina-ferramenta torna-se mais importante (Bispink, 1992).
Assim, as propriedades do sistema de avango e posicionamento devem ser analisadas para
determinar sua influéncia na qualidade da usinagem.

Em relagdo aos ensaios para a caracterizagio r_exprerimental do sistema de avango de
maquinas-ferramenta  de ultra—preciééo, podem ser identificadas duas abordagens:
(1) caracterizagdo através de ensaios de usinagem e (2) caracteriza¢io com base na medi¢do da
resposta frequiencial e temporal do sistema em malha fechada (Craig & Youden, 1991; Weck &
Bispink, 1991; Bispink, 1992). A primeira apresenta como vantagem a simplicidade da
instrumenta¢do requerida (p/e rugosimetros e micrometros). Também a execucdo de pegas
padronizadas permite estabelecer critérios de comparagdo. A segunda abordagem serve-se dos
subsidios da teoria de controle. Neste caso, requerer-se instrumentagdo para excitacdo e medigdo
da resposta em tempo real. Assim, cuidados extremos devem ser tomados com o tipo e nivel da .
exitacdo utilizada. Os pontos de excitagdo também devem ser definidos cuidadosamente. A
segunda abordagem ¢ a utilizada neste trabalho. Evidentemente que ensaios de usinagem devero
ser realizados, uma vez que o objetivo final do sistema é justamente aquele. Contudo, até a
conclusdo deste trabalho ndo foi possivel a realizagdo de ensaios de usinagem, porque o sistema
se encontra na etapa de posta em operagio e nio se dipunha ainda de uma arvore apropriada.

Na elaboragdo dos ensaios seguiram-se os critérios definidos por Weck e Bispink (1992) e
questdes gerais da literatura em controle experimental. '

6.5. Procedimento Experimental Proposto

Os ensaios 1 até 6 sdo os usu.. .cnte realizado. em qualquer sistema de controle. Ja os
ensaios 7 até 11 sdo proprios para maquinas-ferramenta de ultra-precisio.

Ensaio 1: Resposta em freqiiéncia de velocidade em MA.

Tem como objetivo a caracterizag@o da resposta dindmica da malha de velocidade aberta.
Este ensaio € necessario para a qualificagdo do modelo obtido analiticamente no capitulo 4. Os
ensaios também visam a identificacdo de ressondncias mecdnicas e comportamentos
microdindmicos. Para este ultimo caso, sdo empregadas excitagdes de diferente amplitude e as
correspondentes respostas comparadas. Se o sistema ¢ linear, isto €, se ndo apresenta
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comportamentos micro/macro-dindmicos, a resposta em freqiiéncia ndio deveria mudar com a
amplitude do sinal de excitag@o.

Ensaio 2: Resposta em freqiiéncia de posi¢io em MA.

Tem como objetivo a caracterizagdo da resposta dindmica da malha de posigdo aberta. Em
principio, para a identificacdo da fungdo de transferéncia do sistema bastaria realizar o ensaio
anterior. Contudo, considerando que a velocidade € obtida indiretamente a partir das medi¢Ges de
posi¢do, este ensaio poderia vir a ser interessante.

Ensaio 4: Resposta transiente

Tem como objetivo a caracterizagdo do desempenho do controlador por realimentagio, o
qual fo1 projetado por posicionamento de polos. Eventuais ajustes empiricos podem ser realizados
nesta etapa. A resposta ao degrau ¢ levada a cabo da maneira usual. Devem ser analisadas figuras
de mérito tais como nivel de sobrepassagem, tempo de subida, tempo de estabilizacio, etc.

Ensaio 5: Resposta de seguimento

Tem como objetivo a caracterizagdo do desempenho do controlador feedforward o qual é
utilizado para compensar erros de seguimento de referéncias variaveis no tempo. Eventuais
corregdes empiricas podem ser realizadas nesta etapa. Empregam-se perfis de deslocamento
triangulares e parabolicos. O primeiros permitem analisar o efeito sobre o erro de seguimento do |
termo feedforward de velocidade. Ja o segundo permite analisar o efeito de ambos os termos
Jeedforward, de velocidade e aceleragao.

“ A
3‘ | C2 /C1 | -~
) Sinal deexc: = " Resposts
Y T
\ heN
\ W 7. \
t [ ] v G(s) Ly
Ruido aleatorio 7 P f [He]
a4 v v : ~ —>
C C; } N f[Hz]
-~ a_ A i ‘\\
il » . ; —

+
f{Hz]
Varredura senoidal

Fig. 6.5: Ensaio de resposta em frequiéncia
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Ensaio 6: Rejeicio de perturbacdes

- Tem como objetivo determinar o comportamento do sistema frente a perturba¢des de carga
(p/e esforgos de corte) que eventualmente venha a sofrer. A for¢a de relutdncia do motor
translativo também pode ser considerada como uma perturbagdo e deveria ser analisada sua
influéncia no desempenho do sistema, especialmente nas baixas velocidades. .

Ensaio 7: Micro-posicionamento

Este ensaio tem como objetivo determinar qual o menor passo de posicionamento que o
sistema pode realizar. Do capitulo 4, tem-se que 0 modelo do sistema ¢ linear. Assim, a resposta
obtida via simulagdo computacional sera independente do nivel do degrau utilizado. O modelo
entdo corresponde a um sistema com resolugio infinita. Isto na pratica nio ¢ realizavel, mesmo
aumentando-se a resolu¢do do sistema de medigdo. Existe um certo nivel de passo minimo no -
qual as grandezas elétricas, tensdo e corrente de armadura, adquirem valores extremamente
pequenos (mV e nA) de modo que a resposta do sistema ¢ degradada. este fendmeno so pode ser
caracterizado experimentalmente na atualidade. A resposta ao degrau, como considerada no
ensaio 4, ndo € suficiente para caracterizar este comportamento, porque se deve ter condigdes de
analisar a degradagdo sucessiva da trajetéria que acontece no movimento através de
microdeslocamentos. O ensaio consiste em comandar movimentos incrementais sucessivos, como
mostrado na Fig. 6.7. O erro remanescente a cada degrau deve ser medido. Bispink e Weck
(1991), definem o passo minimo, como sendo o tamanho do degrau no qual se obtem erro
remanescente da mesma magnitude do degrau comandado. '
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Fig. 6.6: Ensaios de resposta transiente e de seguimento
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Ensaio 8: Reversio de sentido de movimento

No seguimento de referéncias variaveis no tempo, os pontos em que a velocidade troca de
sinal sdo de grande interesse. Na Fig. 6.8, apresenta-se o comportamento de um sistema de ultra-
precisdo tipico, acionado com fuso de esferas recirculantes. Nela pode-se observar um tempo
morto nas vizinhanzas do ponto em que a velocidade se torna nula. Isto traz como conseqiiéncia
um aumento do erro de seguimento nessas regides. Em geral, sistemas afetados pelo atrito de
Coulomb, tais como os fusos de esferas e transmisdes por atrito, apresentardo um comportamento
semelhante (Bispink e Weck, 1991; Ro & Hubbel, 1992). Ja no caso do acionamento com motor
translativo e guias aerostaticas, este comportamento ndo- deveria - ser observado. Contudo
recomenda-se a realizagdo deste ensaio de modo a se ter dados para estabelecer critérios de
compara¢do. Também durante a posta em operagdo do posicionador de ultra-precisio
desenvolvido, este ensaio permitira qualificar o desempenho das guias aerostaticas. Deve-se
considerar que a forga de atragdo do motor translativo representa uma carga consideravel para as
guias aerostaticas (+2500 N) a qual somada a forga de relutancia, poderia causar contatos entre a
luva aerostatica e a guia que sem levar ao travamento do carro, podem gerar atrito. Em caso de
existirem forgas de atrito, o controlador feedforward nao resolveria o problema de seguimento de
irajetoria na passagem por zero. {sio ¢ devido a que neste caso o erro de seguimento ni.
correlacionado com a velocidade ou aceleragdo mas sim com o atrito estatico. Esta seria uma
situagdo indesejavel que levaria a rever o projeto do sistema.

Ensaio 9: Teste de estabilidade da velocidade

Este ensaio tem como objetivo analisar a uniformidade de movimento quando o
posicionador € comandado com velocidade de avango constante. O erro de seguimento ao longo
de toda a trajetoria deve ser monitorado. O ensaio deve ser repetido para diferentes valores de
velocidade dentro da faixa de interesse, neste caso entre | e 100 mm/min. Em sistemas afetados
pelo atrito Coulomb, tem-se observado desvios periddicos da trajetoria comandada, em fungdo da
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caracteristica de atrito do sistema. Este comportamento € mais saliente em baixas velocidades
diminuindo progressivamente com o aumento da mesma. Ja no caso do sistema acionamento com
motor translativo, a for¢a de relutdncia, que tem distribuigdo espacial periddica, deveria gerar
aumentos do erro de seguimento com o mesmo periodo.

Ensaio 10: Precisao de posicionamento

A determinagdo dos erros de posicionamento deve ser feita mediante a calibragdo do
sistema de medi¢do da maquina-ferramenta por um sistema de medi¢do padrdo. Devido a
impossibilidade pratica de dispor de um sistema de medigdo de maior resolugdo, e portanto menor
incerteza de medigdo que o LASER utilizado para realimentagio, que neste caso tem resolugio de
1.54 nm, propde-se a realizagdo de somente um ensaio de posicionamento. O erro de
posicionamento neste caso nio ¢ referido a um padrdo sendo que ao proprio sistema de medigdo
do posicionador e reflete a capacidade de eliminag@o do erro de posicionamento do controlador.
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Fig. 6.9: Ensaio de estabilidade da velocidade (Bispink, 1992)
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Este ensaio permite determinar ademais a repetibilidade de posicionamento e a histerese. O ensaio
¢ feito dividindo-se o curso de interesse em pelo menos 10 partes, e realizando uma seqiiéncia de
posicionamentos em ambos os sentidos. O ensaio deveria ser repetido pelo menos 5 vezes.

Ensaio 11: Resposta em freqiiéncia Deslocamento/For¢a (Complidncia)

Este ensaio permite caracterizar o comportamento dindmico do sistema de posicionamento.
Permite identificar ressonancias mecanicas e quantificar a rigidez estatica e dindmica do sistema.
Eventualmente a resposta em freqiiéncia das malhas de velocidade ou posigdo poderiam
evidenciar ressonancias mecénicas, porém, o proprio servo-motor, que neste caso atua como
exitador do sistema, limita a largura de banda da excitagdo de forga original, de modo que o
primeiro modo de ressondncia da cadeia cinematica poderia ndo ser excitado. Ainda mais
considerando que no caso com motor translativo, a cadeia cinematica deveria ser extremamente
rigida. Assim, recomenda-se a utilizagdo de um excitador de for¢a externo e a medi¢do da
compliancia nas diregdes criticas do sistema. O ensaio deveria ser realizado para os casos em que
o controle de posigdo esta ativado e desativado.

Transdutor de forga

Excitador de forga / X(t) E _ Feixe LASER

e —

- Diregéo de aplicagdo
da for¢a de excitagdo

Fig. 6.11: Medi¢do da complidncia
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como um dos seus objetivos principais, fornecer as informagdes
necessarias para a integragdo dos subsistemas que compde o posicionador desenvolvido, e para a
posta em operagdo do mesmo. Tendo em vista os resultados apresentados, pode-se concluir que

ele foi alcangado. Contudo, as seguintes consideragdes deveriam ser levadas em conta:

- Deveria-se estudar alternativas para o sistema de medigdo. Ja no inicio da montagem e
testes de operagdo, o sistema de medigdo LASER interferométrico mostrou-se como elemento
critico. Como visto na se¢do 2.6.1, novos sistemas de medi¢do podem vir ao encontro das
necessidades nesta aplicagdo, tais como os interferdmetros por grade de difragdo, os quais
apresentam vantagens significativas sobre os sistemas LASER interferométricos convencionais,
principalmente em termos de robustez, diminuigdo das fontes de erro inerentes ao principio de

medigdo utilizado neles, sendo que em termos de resolugio alcangam niveis similares.

Sugestdes para o trabalho futuro

Evidentemente que sendo este trabalho, com enfoque nos aspectos de controle, o primeiro
estudo sobre o posicionador de ultra-precisdo desenvolvido, a posta em opera¢io do mesmo e a
confrontagdo dos resultados. deste trabalho com dados experimentais, deveria ser o principal
objetivo da equipe envolvida. Somente a realimentagdo fornecida pela experimentagdo permitira
extender os resultados obtidos até agora. Algumas sugestdes para trabalhos futuros na mesma

linha sdo:

- Realizar estudos similares para o caso de sistemas baseados em fusos de esferas
recirculai.es, roda de atisto e outras. O estudo das caracteristica: :iiicro/macro-di.iamicas -que
estes componentes introduzem € especialmente relevante ao problema de controle. Estudos
similares deveriam ser realizados, tendo em vista a utilizagdo de guias com elementos rolantes em

aplicac¢des de ultra-precisio.

- Estudar a possibilidade de implementagdo de sistemas de dois estagios de modo a avaliar
experimentalmente as vantagens e desvantagens entre ambas abordagens para sistemas de

posicionamento de ultra-precisdo.
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- Ensaios de usinagem que permitam qualificar o desempenho do sistema deveriam ser

levados a cabo.

- Um estudo aprofundado sobre as aplicagdes desta tecnologia, e as possiveis formas de
transferéncias e/ou parceria com o setor industrial, deveria ser levado a cabo. Sem duvida que
avangos nesse sentido serdo de invaluavel apoio a continuidade desta linha de pesquisa,

permitindo ademais o retorno dos investimentos feitos até agora.

- Aplicar os resultados deste trabalho em um sistema de posicionamento rotativo que
paralelamente esta sendo desenvolvido. Tal sistema ¢ totalmente equivalente ao posicionador
desenvolvido em termos de modelagdo. Logo o mesmo ¢ valido para o controle. Somente em

termos de resolucdo de posicionamento € que existem diferengas importantes.

- Estudar os efeitos da forga de atragdo do motor translativo no desempenho do
posicionador. Como foi mencionado na seg¢do 2.5.1, a for¢a de atragdo presente no motor
translativo poderia afetar a suavidade de movimento em baixas velocidades e gerar erros no

sentido perpendicular ao movimento.
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APENDICE 1

Parametro Simbolo Valor Unidade

Resisténcia de armadura R. | 8 ' ' Q
Indutancia de armadura - L, 22 mH
Constante de Forga K¢ . 53,38 N/A
Constante back EMF K. 39,37 V/(m/s)
Massa do cursor Mn 4,53 kg
Constante de tempo elétrica Te 2,75 ms
Corrente (continua) | N I 7 5 A
Corrente (pico) I, 10 A
Forga (continua) F. 266,89 ‘ N
Forga (pico) F, 533,78 N
Atrag8o magnética 2668,92 N
Tabela Al.1: Parametros do motor translativo
Parametro Simbolo Valor Unidade
Freqii€ncia do PWM 20 kHz
Poténcia (continua) 1 kW
Poténcia (pico) 2 kW
Corrente (continua) 3,5 A
Corrente (pico) 7 A
COmando de velocidade +/- 10 \Y
| Ganho conversor PWM K, 57 V/V
' Malha de corrente R; 442 | kQ
R, 180 kQ
C. 10 nF
Ganho realimentagdo de corrente K. 0,63 V/A
Malha de velocidade R; 22,1 kQ
R, 100 kQ
C. 0,22 uF
Resisténcia ganho de forga R¢ 15 kQ

Tabela A1.2: Parametros do servo-conversor PWM
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APENDICE 2

Integracio Discreta

Basicamente existem dois métodos para implementar em forma discreta a integragdo: o
método do retangulo e o métodos do trapézio. Na Fig. A2.1 sdo apresentados os principios destes
dois métodos. Neste apéndice desenvolve-se o procedimento para obtengdo da fungdo
transferéncia discreta para o método do retangulo (anterior). O procedimento € totalmente para

0S outros casos.

Seja uma fungdo continua e(?). Deseja-se obter uma aproximagdo discreta para a integral

dada por
utt) = e(t) dt (A2.1)

Considere-se um incremento de tempo A(?) = 7, entdo a unidade de area incremental em

cadainstante t = kT, k=1, 2,... K, é dada por
AA(k) = Te(k-1) (A2.2)
Se o valor da integral em ¢ = (k-1)7, € dada por u(k-1), entdo a integral em ¢ = kT é

k) = uk-1) + T e(k-1) ' (A2.3)

assim, para

k=0->u(0)=u,;e(0)=¢, (A2.4)
k=1>u(l)=u,+Te,

k=2>u@)=u()+Te(D)=u,+T(e,+e (1))
k=3-2uB)=u@)+Te2)=u,+T(e,+e(l)+e(2))
k=k—>uk)=uk-1)+Tek-1)=u,+T (e, +e(l)+ ... + e (k-1))

logo tem-se que:
k-1

utk) = u(0)+ T 2 e()) (A2.5)
. =0

Para se obter a fun¢do transferéncia discreta, se deve aplicar a transformada Z na Eq. A2.3.

Por defini¢do, a transformada Z € dada por



Ufz) =2 u k) z*
k=-00

assim,

U =Zud)z =Su-1)7*+ TS e (k1) 2*
k=-w k= -0 k=-0

fazendo j=k-1, tem-se

U&%—ZUW‘W“+TEeW”OU

J= -0 Jj=-0

que pode ser colocada como

U(Z)—ZIZZIO)”jfZ TZe(])z"

_] = =00
logo ‘
U@)=z"U@) +2' TE (z)
e finalmente
U@ =T _z' E()
1-z1
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(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

(A2.11)

Analogamente, para o método do retdngulo em que € considerado o incremento de area como

sendo AA(k) = T e(k), tem-se:

Uiz)=T E(2) (A2.12)
1. - z'
e para o método do trapézio,
’ U@—T1+z E@) (A2.13)
1-2z"
A e(t) b e(t)
ek) | .
‘ e(k) N
e(k-1) P e ek-1) 5 S RN
‘/ | : \\\\ — /}r i\i\
— e L
: /' S L
E 7—: ' - ! i |
~= | - i o
i 1 i ! | | N
{ t
(a) Método do retingulo (b) Método do trapézio

Fig. A2.1: Principios de integragdo discreta
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 APENDICE 3

Coeficientes utilizados no Capitulo 5
KF :va Kco Kf /M

K, =256 Kr T2/ A

b, =K Ku
by =K, -1
K;=K,, + K
— KPP
° K, +K,
a, = Kau

a; = —(Kw + 2Kaa)

a> =K,y + Ko

Mo = A1 Az s Ag

"= —MA A+ A s+ At Az As + Az Az Ay)
m=MA+hMmAz+A As+A As+ A2 Ay +Ax Ay |

n:=AMtoz rAhs+ Mg
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