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RESUMO

0 principal objetivo deste trabalho &€ o de contribuir na produgao e
disseminag¢dao de conhecimentos em lingua portuguesa na area de auto-
magao industriai. Na vastidao do campo da automag¢aoc industrial o
trabalho situa-se na area de controle (numéricd) de movimento, tra-
tando mais especificamente de posicionadores para a automa¢3o com.

enfase em seu comportamento dinamico.

0 primeiro Capituio introduz o assunto e faz uma revisdo dos funda-
mentos de dinadmica de sistemas, comando e controle. Apresenta-se o
comando numérico computadorizado (CNGC) como sistema de controle de
movimentos, que por sua vez controla um ou mais posicionadores de um
sistema técnico automatizado. Posicionadores, peortanto, sao encara-
dos como sistemas basicos, presentes na maior parte dos equipamentos
automatizados para manufatura (aparelhos, instrumentos, méquinég—
ferramenta, robds, manipuladores, transportadores, etc.). Define-se
0 principio bésico de um posicionador e faz-se uma analise das fu-
ndes basicas que o compde bem como dos parametros principais, com

énfase nos dinamicos.

0 Cap. 2 aborda os componentes mecanicos para posicionadores, clas—
sificando—-os por critérios funcionais. Apresenta—-se um estudo do
comportamento dinamico dos componentes mecanicos no funcionamento do
posiciohador. Apresenta-se também recomendagdes de projeto e selegdo
dé componentes mecanicos com vistas a otimizagao do comportamento
dinamico.

0 Cap. 3 aborda os acionamentos eletromecdnicos para posicionadores,
‘que s30 a interface entre a parte eletro-eietrdnica e a mecénica.
Apresenta?se os principais tipos de acionamentos_eletromecénicos com

génfase em seu comportamento dinamico.

0 Cap. 4 traz uma anidlise dos desvios (erros) que ocorrem em posi-
cionadores, cuja origem esteja no sistema de controle, ou seja, de-
vidos a problemas dinamicos. Apresenta—-se formas de minimizar ou

eliminar tais erros.
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Por fim o Cap. 5 apresenta sugestdes de ensaios para serem realiza-
dos em posicionadores com o fim de determinar experimentalmente os
seus parametros e o seu comportamento dinamico. Através destes en-
salos pode—-se obter dados para simular o sistema, otimizar o compor-
tamento dindmico através do aluste apropriado dos controladaores e
também realimentar o processo de proleto de posicionadores com in-
formagoes a respeito do seu desempenho.



ABSTRAGT

The mean objective of the present work is to contribute to the dis-
semination, In portuguese, of knowledge in the industrial
automation area. In the vast field of industrial automation this
work may be located in the motion contro! (numerical control) area,
being more épecific, treating about positioning systems for automa-

tion with emphasis on its dynamic behavior.

In the Chapter 1 there is an introduction to the subiject and a tuto-
rial of system dynamics, command and control! fundamentals. The com-
putérized numerical control (CNC) as a motion confrol system which
can control one or more positioning systeméyof a automatized techni-
cal system, is presented. Positioning systems are, therefore,
thought as basic systems, present in the most part of manufacturing
automatic equipﬁénts (apparatus, instruments, machine-tools, robots,
manipulators, transporting systems, etc.). The basic principle of a
positioning system Iis defined and an analysis of its basic functions
as well as of its mean parameters, with emphasis to the dynamics, is

made.

In the Chapter 2 the mechanical elements for positioning systems and
its classification is presented, in terms of functional criteria. A
study of the dynamic behavior of mechanical elements of a positio- -
ning system is presented. Recommendations are also provided for the
selection and the design of mechanica!

elements, toward a optimization of the dynamic behavior.

In Chapter 3 a review of electromechanical actuators for
positioning systems; which are the interface between the
electro-efectronic circuits and the mechanical parts, is made. The
most important types of electromechanical actuators are

presented, emphasizing its dynamic behavior.

in Chapter 4 Is made an analysis of the deviations (errors)
which occur in positioning systems, which are originated in the con-
trol system, that means, originated by dynamic broblems. Forms for

the minimization or elimination of such errors are presented.
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Finally, in the Chapter 5, are made suggestions for positioning sys—
teims testing towards the determination of its parameters and its dy-
namic behavior. By these tests it is possible to obtain data for the
system simulation, the optimization of the dynamic behavior through
the adJustment of the controllers and also to feedback the positfo—

ning systems design process with new informations.



1 INTRODUGAO E REVISXKD BIBLIOGRAFIGCA

1.1 AUTOMATIZAGAO: COMANDO, GONTROLE

Define-se automatizagso como o conjunto de medidas tomadas para ter-
se 0o transcurso completa ou parcialmente auténomo de um processo,
comandado por um programa previamente estabetecido, e sem a inter-

ven¢ao de um operador [B1].
Em sistemas fisicos podé*se»distinguir o fluxo de energia do fluxg
de sinals, como representado na Fig. 1.1,

Se, Ss,

Ee Es'

Sep SSg

Fig. 1.1. Fluxo de energla e de sinais em um sistema fisico generico

0 grau de autohatizacao do sistema & nulo se ndao houver uma preocu-
pagao com 0s sinais de entrada Sgp, € com os sinais de saida Ssn-
Quanto maior for o grau de automatizagao maiores serao o namero de
sinals de entrada e de saida considerados, as exigéncias de precisao
e confiabilidadé do fluxo de sinais e a importadncia dos sinais no

desempenho do sistema (5].

A automatizagdo pode ser realizada através de duas estratégias basi-
cés: g comando ou o coentrole. (1, 2, 3, 4, 5] Um sistema de comandd

em sua forma bisica, com um canal de informagdo, estd esquematizado
|z
—r—)lf Comando —L—)l Planta ———£—> :

Fig. 1.2. Sistema genérico de comando

na Fig. 1.2.




Um sinal de comando Y & gerado a partir de uma referéncia r (sinal
de entréda) para atuar na planta sobre a varliavel de interésse X
(sinal de saida) a qual nac tem nenhuma influéncia de volta sobre o
sinal de comando Y. Um exempio de um sistema de comando pode ser um
motor CC (de GCorrente Continua) com comutador mecdnico, excitado por
imds permanentes, alimentado por uma fonte CC de tensao Qariével,
como mostrado na Fig. 1.3.

FONTE

¥ ) )

0,0
o o
h)M

Fig. 1.3. Exempio de um sistema de comando: motor GCC

A referéncia r & ajustada através do botao de comando da fonte. Esta
fornece na saida a tensao up que é aplicada aos terminais de armadu-
ra do motor, que val glirar a uma determinada velocidade angular Wy.

Se houVer'ffutuacﬁes na carga aplticada aoc eixo do motor (grandeza de
perturba¢3o Z), a velocidade oy vai variar, mas ndo produzira nenhum
efeito sobre a tensdo up no sentido de ser mantida a velocidade ini-

cialmente alustada.

As fun¢bes basicas de um sistema de comando podem ser resumidas nos
seguintes pontos: (4]

- transmissao de informa¢des & disténcia:

- modificagdao do nivel de energlia de informagdes, e

- conversaoc de forma de energia.

Um esquema de um sistema de controle estad mostrado na Fig. 1:4. Con-
trotar um sistema significa levar determinada grandeza fisica de in-
terésse X a um valor prescrito, dado por uma referénclia r, e manté-
ia neste valor através da atua¢do de um sinal de comando Y sobre-a
pilanta. Isso & feito medindo—se a variavel controlada X e realimen-

tando o0 valor a ela correspondente, X*, aoc controlador, onde



7
Controlador Planta
—r inel. Y X

X Sensor

Flg. 1.494. Sistema de controle

este sinal & comparado com a referéncia.r. A diferenga entre o sinal
de referéncia e o sinal correspondente ao valor medido da grandeza X
(variavel e,.também chamada de erro no controlador), & o sinal de

enfrada do controiador, gue atua sobre a planta através do sinal de
comando Y, no sentido de zerar o sinal e. Essa agado de medir-compa—
-rar—atuar & um ciclo que se repete continuamente durante a operagao
de um controlador analégico, e periodicamente em um controlador di-

gltal.

Voltandb-se ac exemplo de um motor CC, pode—se colocar uma pessoa a
supervisionar as varlagoes de velocidade angular decorrentes de va-—
riagdes na carga. Esta pessoa pode reajustar o botdo de comando da
fonte (sinal de referéncia) para compensar os efeitos da varia¢io de
carga. Esta pessoa cumpre o papel de sensor que avalla ("mede") a
variavel controlafda, e também o de controlador, que em seu cérebro
compara o valor medido com o valor desejado, reallizando ainda a agao
corretiva sobre a planta quandé houver erro (realustando o bot3o da
fonte com sua mao). Dessa forma a variavel controlada passa a ter

influéncla sobre o sinal de comando na forma de uma realimentag3do.

Entretanto, para meihorar o desempenho do sistema e automatiza-lo
pode—se utilizar um sensor de velocidade acoplado ao eixo do motor,
fornecendo um sinal elétrico correspondente a velocidade. Um contro-
lador eletrdnico compara o sinal de referéncia com o sinal prove-—
niente do élstema de medig¢ao, produzindo o sinal de comando para a
planta. Dessa forma o sistema passa a independer da habilidade do

operador.

Em automagdo é de grande importdncia a descrigdo do comportamento
estatico e do comportamento dinamico dos sistemas posicionadores,



sendo que 0 segunda é de malor relevancia que o primeiro.

1.2 GOMPORTAMENTO ESTATICO DE SISTEMAS F(SI1GOS

Por comportamento estiatico se entende o comportamento do sistema
quando todas as variaveis estdo estabilizadas em valores de regime
permanente. Uma forma bastante usual de descrever o0 comportamento
estatico 8 a curva caracteristica. Esta representa o comportamento
estatico (em regime permanente) de uma das variaveis de safda em re-

lagdo a uma variavel de entrada do sistema.

As curvas caracteristicas de elementos podem ser: (Fig. 1.5)
- continuas
- lineares
- nao—-llneares

- descontinuas.

1
Um sistema pode ser denominado de acordo com o tipo de sua curva ca-—
racteristica. Por exemplo, um elemento que apresenta uma curva }i-

near é dito um elemento linear.

linear ndo-linear ndg-continuo nao-contipuo nao-continuo
( faixa-morta) ( hmitacao) ( histerese)

Fig. 1.5. Curvas caracteristicas de sistemas

1.3 COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS FI{SICOS

Por comportamento dinamico entende-se o comportamento de um sistema

durante regimes transitorios, até que se estabelega novamente o re-



gime permanente, ou sela, a descri¢ao da forma como os sinais de

saida seguem sinais de comando variantes ngo tempo.

A descrigaoc do comportamento dinamico pode ser no dominio do tempo

ou no dominio da frequéncia.

Para descrever um sistema no dominio do tempo, modela—-se o sistema,
escreve—-se as - leis fisicas pertinentes, e a partir dessas, a equagao
diferencilal que‘relaclona a grandeza de saida a grandeza de entrada.
Apilcando-se uma excitagao & entrada (por exemplo, a fung¢dao impulso
unitario, degrau unitario, etc.) a equagdo diferenciali e resolvendo-
a obtém-se a expressdo da resposta do sistema & excltagao aplicada

em fun¢ao do tempo.

Para 0s elementos lineares existe uma extensa teoria que permite o
calcuio analitice do comportamento dinadmicoe durante transitorios e
em regime permanente. Para elementos nao-lineares existem apenas mé-—
todos aproximados e relativamente complexos para o calculo do com-

portamento dindmico.

Entretanto, sistemas nao—lineares podem ser linearizados caso possam
operar dentro de um pequeno intervalo ao redor de um ponto de opera-
¢330 escolhido. Neste caso a curva nao-linear & substituida pela reta

tangente a efa no ponto de operagao (21].

0 comportamento dinamico também pode ser descrito no dominio da fre-
gquéncia. Para'isso aplticam—se sinais harménicos a uma entrada do
sistema, representado pela sua fungao resposta—-em—frequéncia obtida
a partir da equag¢ao diferencial transformada pelo operador de Lapla-
ce. Determina-se ent3o a relag3o entre o sinal de saida e o sinal de
entrada (relagao de amplitude e de fase) ao longo de uma faixa de
frequéncias de interesse'para o funcionamento do sistema.

Pode—se também determinar experimentalmente o comportamento dinamico
de um sistema real! ou de um prototipo, -aplicando sinais de excitagao
temporais e/ou frequenciais & sua entrada, e medindo/registrando o
comportamento da saida. A analise posterior dos resultados obtidos

permite que se conheg¢a o tipo de comportamento do sistema.



b
1.4 A AUTOMATIZAGAO DE MAQUINAS—-FERRAMENTA

0 prlmeirovpasso dado pelo homem no sentidb de automatizar maquinas-
ferramenta fol a substitulgdo de sua forga fislca como fonte de
energla necéssarla ao processo por fontes de energia disponiveis na
natureza (trac¢ao animal, ou energia hidraulica, posteriormente con-

vertida em energia elétrica).

0 segundo passo estid sendo a eliminagdo gradativa de sua interferén-—
cia no fluxo de informagdes do processo. A maquina deve trabalhar
automaticamente a partir de um programa introduzido, requerendo o

minimo de supervisdo do operador.

Nas maquinas automaticas modernas, ferramenta e pega devem deslocar-—
se uma em rela¢ao a outra, de acordo com a geometria da pe¢a gue se
deseja fabricar. Devem ser levados em conta os dados tecnolagicos

correspondentes ao processo.

"Num primeiro momento as magquinas eram dotadas de um acionamento cen-
tral, do qual se obtinham todos os demais movimentos atraves de
transmissdes mecanicas. Em momentos posteriores, para aumentar a
fltexibilidade das maquinas, passou—se a equipar cada grau de liber-
.dade com um acionamento proprio, independente dos demais. 0s diver-

s0s eiXxo0s s30 gerenciados por um Comando Numérico.

1.4.1 CNGC: COMANDO NUMERIGCO COMPUTADORIZADO

Um esquema genérico de um GNGC & mostrado na Fig. 1.6. Ele recebe co-
mo informagoes de entrada os parametros da méaquina e 0s programas-—
pe¢a. Os parimetros de mégulnas informam a respeito das caracteris-—
ticas particulares da maquina ligada ao CNGC e por ele controtada. O
programa—-pe¢a contém as informacaes gebmétricas e tecnoldgicas da

pe¢a que se desela fabricar.

Estes dados de entrada podem ser introduzidos manuaimente, atraves
do painel do CNG (MDI - "Manual Data Input™) ou através de uma in-
terface padronizada (p.ex. a "RS 232") & qual é& conectado um dispo-
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Fig. 1.6. Esquema de um GNC de 2 eixos

sitivo de entrada/saida (leitora/perfuréaBra de fita de papel, uni-
dade de fita ou disco magnetico) ou diretamente a interface de um
computador no qual sao gerados.ou distribuidos os programas~peca.'
Neste Gltimo caso estamos falando de DNGC ("Direct Numerical Gon-
trpl"). 0 CNC geralmente possul uma meméria interna na qual divérsos

programas—pe¢a podem ser armazenados simultaneamente.

Na execugdo dé um programa-pega NC, este e decodificado em dois ti-
pos de informagdes: Geometricas e tecnoldgicas. As informagdoes geo-—
métricas s3o processadas pelo interpolador que fornece aos controla-
dores de poslbéo de cada um dos eixos de movimento 08 sinais de re-
feréncia de posi¢cio. As informagoes tecnolégicas sdo processadas pe-
o controlador légico, que fornece em sua saida sinais de comando
para atuadores e recebe sinais de sensores que indicam o estado de
variagvels do processo, confirmam a execugao de Comandos enviados a

maquina, etc.

1.4.2 POSICIONADORES

Na Fig. 1.7 esta representado o esquema genérico de um posicionador
de 1 eixo de movimento, que pode ser subdividido em quatro -grupos
para seu melhor entendimento: controlador de posi¢ao, acionamento,

componentes mecanicos e sensores.
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Fig. 1.7. Esquema genérico de um posicionaddé'de 1 elxo

a

Um sistema com mais de um elxo de movimento (com "n" eixos) estd ge—

nericamente esquematizado na Fig. 1.8.

ELETRO + MECANICA

cNe
: : ACIONAMENTO 00 EIX0 |
. - CoMP. CARGA X
A ARGA |—>
ACIONAMENTO DO EIXO 2 MECANICOS
. |
. |
.
- . ]
—
ACIONANENTO DO EiX0 h
|
. 1
/" SISTEMAS E
Y4 oE MEDIGAO {
DE Posu;fo |
. i
\, 1 s

Fig. 1.8. Esquema de um posicionador multieixos

1.4.2.1 CONTROLADOR DE POSICRO

0 sinal de referéncia de posigao Xp & comparado com o sinal Xy pro-
veniente do sistema de medi¢8o. 0 sinal resultante da comparagao,

chamado de "erro de seguimento”™ Ax, é a'grandeza de entrada do pro-

?



ximo elemento, denominado controlador de posigao, cula representacgio
.usual para um comportamento do tipo P (proporcional) esta mostrada
na Fig. 1.9a - curva caracteristica — e Fig. 1.9b - resposta ao de-
grau. 0 parametro do controlador proporclional & o ganho Ky, dado pe-
la inclinagao da curva caracteristlca} 0 sinal de saida deste ele—

mento &6 a referéncla de velocidade‘vy.

Kv Vvr
AX Vr AX

Fig. 1.9a,b. Representacdo de um controtador de posi¢ao do tipo P,
a. Curva caracteristica, b. resposta ao degrau
Matematicamente pode—-se expressar 0 ganho Ky da seguinte forma
vr = Kv.&x | | (1.1)

1.49.2.2 AGIONAMENTO

0 subsistema denominado acionamento geralmente compreende as seguin-
tes partes: (Flg., 1.7)

- controlador de velocidade

- controlador de corrente

- etapa de poténcila

- servomotor '

- sensores de corrente e velocidade.

0 controlador de velocldade recebe como informagao de entrada a dil-
ferenga resultante da comgaracéo entre o valor de referéncia de ve-
locidade vy, € a velocldape medida pelo sensor, vy. A representacio
usual de um controlador de velocidade do tipo PlI (Proporcional—Inte-
gral) @ mostrada na FIQ. 1.10, apresentando o comportamento de res-—

posta ao degrau unitario.

0s parametros do controfador Pl s3o o ganho Kcy € a constante de
tempo de integrac¢ao T,y, que por sua vez sao dados pelos parametros

dos componentes eletrénicos que compde o controlador.
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Kev, Tev

(Vl’-Vm! ir

Fig. 1.10. Representag¢ao de um controlador de velocidade do tipo Pl

lgualmente, o controlador de corrente pode ser do tipo Pl e atuar no
canal direto de informa¢oes como mostrado na Fig. 1.7, ou ainda fora
do canal direto, sobre um elemento |imitador de corrente, que por
sua vez atua sobre o fluxo de sinals somente quando a corrente medi-
da toerna—se maior que a admissivel para as condli¢des de funcionamen-
to insgpntaneas do motor (Fig. 1.11).

LIMITADOR

_ ETAPA DE
| POTENCIA

. ' ' -V ¥, ’
I LIMITE ( ') ! MAX.

Fig. 1.11. Limitador de corrente

A etapa de poténcia & a responsave! por ampliificar o sinal vindo do
controlador/1iimitador de corrente, conferindo—the o nivel de energia
necessario ao servomotor }Jigado a sua saida. O servomotor, funcio-

nalmente, & o elemento que realiza a conversao de sinais e de ener-—
gia entre os subsistemas elétrico e mecanico. A etapa de poténcia e

0 servomotor serao anallzados mais detalhadamente no GCap. 3.

1.4.2.3 COMPONENTES MECANICOS

Para efeito do comportamento dinamico serao considerados somente 0sS
componentes que se encontram entre a ponta do eixo do servomotor e o
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oblJeto que se movimenta num determinado grau de liberdade, ou sela.
0s componentes bercorrldos peio f{uxo de informagdes. As informagoes
devem ser transmitidas com méiima fidelidade e rapidez, de forma que
se obtenham o0s resultados deselados, dentro das respectivas espect-

ficagoes.

De acordo com a fung30 que desempenham, 0s componentes mecanicos
mals importantes em poslicionadores podem ser classificados em:

- transmissdes mecanicas conversoras

- transmissdes mecanicas transformadoras

- acoplamentos e

guias.

No Cap. 2 c?ga um dos grupos funclonais sera tratado mals detidamen-—
te no que ﬂhz respeito a suas caracteristicas dinamicas.

1.4.2.49 SENSORES

0 sensor de corrente mede a corrente que circula pelas bobinas do
servomotor e produz um sinal elétrico a ela correspondente, que @
realimentado ao comparader do controlador de corrente.

0 sensor de velocidade, na grande maloria das vezes integrado ao
‘servomotor, mede a velocidade angular deste e produz um sinal elée-
trico correspondente, que & realimentado ao comparador do controla-

dor de velocidade.

Quanto ao ltocal onde @ realtizada a medi¢d3o de posi¢ao, pode—se faiar
em: a. Medigao direta, quando a grandeza que se desela controlar &
medida diretamente: b. medi¢ao indireta, quando a grandeza que se

deseja controlar & medida indiretamente, através de outra grandeza a

ela reijiacionada.

Em um posicionador de‘movimento de transla¢ao acionado por um servo-— .
motar étravés de um fuso de esferas recirculantes (Fig. 1.12), a me-
dig30 ser3 direta se o sensor estiver acoplado ao proprlo obleto ou
ao seu suporte, medindo diretamente sua posigao. Entretanto pode—se



medir também a posi¢do angular do fuse ou do eixo do motor, e indi-
retamente através dos parametros do fuso (o seu passo h) estabelecer

a posi¢cio do objeto. Neste Gltimo caso a medigdao & indireta.

N CNC
__1/ CONTROLE
vr +
ETAPA DE
POTENCIA 25 25 2§
L ]
Vv
m ﬂwwvTvnnwrwmitzikwnjmwwnnnnnm
St 5/ N () s | e =— — 1
| oj= ™ i |
T Xm dir L __________________________ _J

Fig. 1.12. Medigao direta e medig3do indireta de posigéao

Na medigio de posigao também é de grande importancia observar, sem-
pre que possivel, o principio de Abbe, que diz que o comprimento a
medir deve estar t3o proximo quanto possivel do instrumento que ser-—

ve como sensor de medigao, preferencialmente sobre a mesma reta

£13].

e

1.4.3 DINRMICA DE POSIGIONADORES

0 comportamento din3mico do posicionador & influenciado por cada um
de seus componentes percorridos pelo fluxo de informagdes. Conforme
dito anteriormente, representa—se um posiclonador através de seu mo-

delo funcional, o que sera tratado a seguir:

2.4.3.1 MODELOS

Para que se possa estudar um posiclonador sob o aspgctocde sua dina-
mica & necessario que se tenha um modelo que o descreva suficiente-
mente bem. Na modelagdo deve-se manter um compromisso entre a fide-
lidade do modelo ao sistema real e a complexidade do calculo e mode—

ltagao.
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0 modeio de um controlador de - posigao sugerido na referéncia (7] e

.mostrado na Flg. 1.13.

XR +;-;. AX

Xm

— {—_—:jl
|
|
I
Ky Tm

—>

Flg. 1.13., Diagrama de blocos de um posicionador

Bem & esquerda estad o comparador, culas entradas sao

o sinal

de re—

feréncia, xp, € 0 sinal de realimentagdo, Xm, € CUJa saida & o erro
dinamico, Ax (Ax = Xp — Xp). Logo em seguida vem o bloco que repre-

senta o ganho do controtador de posigao, Ky

0 EQ bltoco representa o tempo morto de um amplificador de poténcia

tiristorizado,

M-

0 32 bloco representa o comportamento dinamico do servo—-motor e dos

componentes mecanicos. 0Os pardmetros caracteristicos sao‘a frequén-—

cia natural, Wgp,
metros de um sistema de 29 ordem,
tes de tempo caracteristicas do sistema:
trica Tgp, que representa o tempo que a corrente num
sita para atingir 63,2 % do seu valor final apos ser

a o fator de amortecimento,
e sao definidos por duas constan-—

tensao de armadura de valor constante,

nica Typ, que representa o tempo que a velocidade do
apés ser aplicado uma tensao

para atingir 63,2 % de seu valor final
de armadura de valor constante. Tep depende da induténcia de armadu-

A constante

e a constante

de tempo
motor GG
aptlcada
de tempo
moter ne

Estes s3ao 0s para-

elé— .
neces~
uma
meca—

cessita

ra do motor Lp, e do Inverso da reslisténcia de armadura Rp. Tpa de-

pende da inércla total
do inverso das constantes de tensac Kg e de torque Ky do motor.

Jy, da resisténcia de armadura do motor Rp, €

0 40 biloco representa a integragio realizada sobre o sinal de velo-

cidade, v, na sua entrada, resultando no sinal de posig¢ado, X, na
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saida.

' 0s parametros de um posicionador, portanto, dependem dos componentes
utitizados, e somente podem ser alterados por substituig¢do destes
componentes. Entretanto os parametros dos controladores podem ser
faciimente variados dentro de uma faixa e assim pode-se adapta-ios
a0 restante do conjunto para que este, como um todo, funcione de

forma otimizada, com maxima rapidez e precisao.

1.4.3.2 FREQUENCIA NATURAL E AMORTECIMENTO

0s parametros Wy € Dy s3o0 de grande importancia no projeto de um
posicionador e na seie¢gao dos seus componentes. Quanto mais alta a
~frequéncia natural, maior a rapidez de reagao do posicionador e me-

nores as distorgdes provecadas nos sinais.

0 fator de amortecimento representa a rapidez de redugao de amplitu-
de de oscilagdes no posiclionador. Dy > 1 caracteriza sistemas com-
pltetamente isentos de oscilagao, porém muito lentes. Dy < 1 caracte-
riza sistemas mais rapidos, porem com oscilagoes. Sistemas com

Dp < O s&o instaveis pois as oscilagdes nao saoc mals eliminadas, ha-

vendo incltusive amplificagao delas.

1.4.3.3 NAO-LINEARIDADES

Em posicionadores reais existe uma série de n3o-linearidades que in-
fluem sobre o seu comportamento dinadmico. Quanto mais préximo o mo-
deio chegar do posicionador real, mais n3o—linearidades terao que

ser modeladas. E como ja foi enfatizado, o tratamento matematico das

naoc-linearidades é mais complexo.

As nao—-linearldades distorcem os sinals, como‘pode ser visto na Fig.
1.19 para o caso de uma histerese. Gomo pode ser visto nessa figura,
a frequéncia fundamental do sinal ndo & alterada, mas o sinal & ate-—
nuado (a) e defasado (¥) em relacdo aoc sinal que deveria sair do

elemento caso eie fosse perfeitamente linear (linhas tracejladas).
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Como regra geral pode—-se dlzer que as nao-linearidades em posiciona-
dores devem ser mantidas em valores minimos tais que a sua influén-
cia seja minimizada e que na modelagdo possam ser desprezadas.

~,

¢

Fig. 1.14. Distorc3o de -um sinal por uma nao—iinearidade

As nao—-linearidades em componentes mecanicos podem ser divididas em

dois grupos distintos, que entretanto tém efeitos muito semelhantes:

a) folgas mecanicas, tais como folgas em engrenagens ou em Sis—
temas plnhao—-cremalheira, folgas entre fuso e castanha, es-—
corregamento entre correia e polia, folga em acoplamentos,

folga em mancais, etc.

b) Zona morta devida a elasticidade (rigidez finita), ou foliga
elastica. 0 efelto conjunto da caracteristica elastica dos
materiais dos 6omponentes mecanicos e da carga estatica & o
de uma n3do-linearidade semelhante a folga mecdnica.

Dai pode—-se conclulr que a estratégia para minimiza¢do das nao-1{i-
nearidades mecanicas é a seguinte:

- minimizacao das folgas:

- maximizag¢ao da rigidez;

- minimizagao da carga estatica.

Assim fica concluida a apresenta¢ao preliminar de um posicionador
sob o0 ponto de vista dinamico e de seu controle. 0Os capitulos a se-

guir tratar3o de aspectos especificos do comportamento dinamico.
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2 COMPORTAMENTO DINAMICO DE COMPONENTES MECANICOS

Neste capitulo os componentes mecdnicos estao classificados de acor~
do com a sua fun¢do nos fluxos de energia e de informagoes em posi-

cionadores.

- Deve—se ressaltar gque a regra de ouroc para que se tenha um bom sis-

tema mecanico é que este deve ser tao simples quanto possivel. Quan-
to menor o numero de componentes, em especlal de componentes moveis,
melhor e mais confiavel sera o funcionamento do mesmo. Portanto, ao

projetar um posiclonador, o projetista deve langar mao apenas dos

componentes funcionalmente necessarios.

2.1 REQUISITOS DINEMIGOS PARA COMPONENTES MEGANICOS

0 projeto de posicionadores, além de requerer o dimensionamento es-
tatico usual, requer também o dimensionamento dinamico. Este G4itimo
é realizado com base em requlsitos dindmicos que assegurem uma boa

performance dindmica. (31}

Conforme ja fol frisado no capitulo 1, item 1.4.3 - dindmica de po-
siclionadores -, 0s requisitos dinamicos para se obter um bom compor-—
tamento do posicionador s3do:

~ frequéncia natural tao elevada quanto possivel, e

~ amortecimento critico (D = 1 - sem sobrepassagem -).

2.1.1 FREQUENGIA NATURAL MECANICA

A frequéncia natural mecdnica, Wy Mec, Para um componente mecanico
gue possa ser modelado por um sistema massa-mola, & definida da se-
guinte forma [7]:

EE.

M , 2.1

onde: CF - constante de rigidez

Wo =

M - massa
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Da analise desta expressao pode—se concluir que para maximizar a
frequéncia natural de um componente mecdnico 0s requisitos de proje-

to sao:

- rigidez tao elevada quanto possivel, e

- massa taoc reduzida quanto possivel.

Nas segbes seguintes ser3o discutidas as estratégias para o atendi-
mento desses- requisitos para cada um dos grupos funcionais de compo-

nentes apresentados.

E necessario salientar também_alnda que no contexto geral de um po-
sicionador, o0s componentes mecanicos sdoc 0s que apresentam 0s meno-
res valores absolutos de frequéncia natural. Portanto, para que nao
se desperdice a boa qualidade dinadmica dos aclonamentos, deve-se
concentrar os esfor¢os no sentido de obter—-se a maxima frequéncia

natural do sistema mecanico.

Para melhor atingir esse objetivo & de-grande importdncia uma homo-
geneidade na rigidez dos diversos componentes que compde o sistema

mecanico. Em outras palavras, deve-se evitar que halam "pontos fra-
cos” (componentes com baixa rigideZ em relag¢ao aocs demais) pois es-
tes pée a perder todos os esforgos dispendidos ao se projetar os de-
mais componentes com elevada rigidez. E igualmente a montagem dos

componentes deve ser tao ou mais rigida que s proprios compenentes.

De lgual importdncia & que os componentes selam proletados com massa
t3o0 reduzida quanto possivel (e para componentes com movimento de

rotagac, com inércia tao reduzida quanto possivel).

/I

Em uma primeira analise esses requisitos podem trazer consigo alguma

cohtradlcéo na medida em que o aumento de rigidez pode ser consegui-
do aumentando—se as dihensﬁes dos componentes, enquante a diminuig¢ao
da inércia pode ser conseguida diminuindo—-se as dimensdoes dos compo-
nentes. Cada caso requerera um estudo especifico que leve em conta

todos o0s fatores atuantes e conduza a solu¢adao odtima.
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2.1.2 AMORTECIMENTO

A rigidez (ou o seu lnverso, a elasticidade) e a massa (ou a inér-~
cla) s30 elementos armazenadores de energia. Se tivéessemos somente
desses elementos no sistema, entdo ac se fornecer energia para ele,
esta\circularla entre 0s armazenadores e b sistema estaria permanen—
temente em oscila¢ao. Tem—se entretanto também presente o amorteci-
mento, como elemento dissipador de energia, suprimindo assim as 0s-

cllagoes.

0 amortecimento de componentes mecadnicos, Dmec., POde ser explicado
por mecanismos de atrito através dos quals energia mecinica & con-—
vertida em energia térmica (calor). Destes os principals s3o:
- 0 atrito entre superficies que apresentam movimento relativo:
- o0 atrito entre as moléculas ou étomoéwdo material que se de-
forma elastica ou plasticamente:
- 0 atrito entre a superficlie de um corpo e as moléculas ou
atomos do meio fluidico dentro do qual ele se desloca.

2.2 GRUPOS FUNCIONAIS DE COMPONENTES MEGCANICOS

A seguir serdo apresentados os grupos‘funclonals de componentes me-
cidnicos de relevancia para o comportamento dinamico de posicionado-
res. Dentro de cada grupo funcional serao também apresentados o0s ti-
pos construtivos de mailor importancia. [11, 12)

2.2.1 GUIAS DE MOVIMENTO

A fun¢30 do grupo "guias de movimento” & de definir em qual (ou
quais) grau(s) de liberdade do posicionador desela—-se que hala movi-
mento. Por conseguinte ficam também determinados 0s graus de {iber—

dade segundo o0os quais deve ficar bloqueado o movimento.

As guias para movimentos de translagao podem tambéem ser chamadas de
guias lineares, enquanto que as gquias para movimentos de rotagac po-
dem ser chamadas de mancais rotativos. Para aplica¢des especials
existem tambeéem guias que permitem dois ou mais graus de liberdade,
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podendo inclusive haver a combina¢ao de movimento rotativo e de
translagao. Nesse trabalho, sempre que houver uma referéncia genéri-

ca a guias, estard se referindo a guias linheares,.

0s principais requisitos péra 0 projeto de guias para posicionadores
830 de carater estatico, e podem ser resumidos da segulnté forma:

- elevada preclisao dimenstonal e de forma macrogeométrica:

- elevada rigidez (das guias e de Seus suportes):

- baixo coeficiente de atrito.

0 atrito naslgulas @ um parametro que além de Iinfluir sobre o com-—
portamento estatico do posicionador também terd grande influéncia
sobre o seu comportamento dindmico. Entretanto para que se possa es-
tabelecer a sua Influéncla sobre o comportamento dinamico ndo basta
que se conhega o0 seu valor estiatico (atrito de Coulomb) mas & neces—
sario que se conhega o seu valor e o seu comportamento ao longo de
toda a faixa de velocidades de movimento na guia. Tal comportamento
expresso na forma de um grafico de coeficiente de atrito em fungdo
da velocidade de movimento chama—-se de curva caracteristica de atri-
to. Diversas curvas caracteristicas de atrito para diferentes tipos

construtivos de guias podem ser vistas na Fig. 2.1.

GUIA DE DESLIZAMENTO METAL/METAL
GUIA DE DESLIZAMENTO PLASTICO/METAL
GUIA DE ROLAMENTO “

GUIA DE ESCOAMENTO FLUIDICO -

@GO

Oll®@ o|\®
<J

Fig. 2.1. Curvas caracteristicas de atrito em guias



Pode—-se entdo falar nos requisltos para gulas, com base na curva ca-
racteristica de atrito. Estes s3o:

- atrito estatico tdo bhaixo quanto possivel;

- atrito dinamico levemente crescente em fungaoc da velocidade,

ou entao constante.

0 atrito estatico em conjunto com a elasticidade dos componentes me-—
canicos vai dar origem & deformagao elastica destes. Esta por sua
vez & uma ndo-llinearldade que val se manifestar como zona morta no
inicio de movimentos a partir da velocidade zeroc e como histerese
nas reverstes de movimento. A Infiuéncia das nao—-llnearidades sobre
o comportamento dinamico ja fol discutida no capituio 1, se¢ao

1.4.3.3.

Caso 0 atrito dindmico for decrescente em fun¢ao da velocidade, sur-
ge o efeito denominado "Stick-Slip". Em decorréncia do surgimento

desse efeito o0 movimento em baixas velocldades & irregular, com o0s-
cilagoes, praticamente Inviabliltizando posicionamentos de precisao.

Um critério muite utillzado bara a classificag¢ao de tipos construti-
vos de guias & quanto a forma pela qual se da o contato entre o ele-

,

mento fixo e o elemento mével da quia.

Nas guias de desiizamento ha teoricamente um contato de superficies
sblidas, que como O praprio nome sugere, desilzam uma em reltagao a
outra. Nas guias de rolamento ha corpos de revolugao (esferas, ci-

P

lindros) entre o elemento fixo e o movel. 0 contato & teoricamente
puntual ou em forma de uma linha, e o atrito é de rolamento ao Inveés
‘de escorregamento. Nas guias fluidicas um fluido & alta pressdo &
injetado em bolsdes ou em uma fresta entre as superficies de gula do
elemento fixo e do elemento movel. Estes deslizam sobre o filme
fluldico que se estabelece, e portanto n3o hid contato metai-metal. O

.

atrito e do tipo fluido-viscoso.
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2.2.1.1 GUIAS DE DESLIZAMENTO

Nas guias de deslizamento tradicionals o contato é de metal com me-
tal. Na Fig. 2.1 a curva caracteristica de atrito desse tipo de gquia
¢ aquela assinalada com o namero 1. As caracteristicas da guia de
deslizamento do tipo metali-metal sao:
- comportamento n3o-linear do coeficiente de atrito em fungdo
da veloclidade:

- elevado coeficlente de atrito estatico:

- coeficlente de atrito dindmico decrescente em fungao da velo-—
cidade para baixas velocidades e novamente crescente para atl-
tas velocidades:

- elevada rigidez estatica.

Devido & caractéristlca de atrito desse tipo de guias, surge em bai-

xas velocidades o efeito "Stick-Slip".

Com o desenvolvimento dos materiais plasticos surgiram plasticos es—
peciails para aplicagdo em guias de deslizamento. Sao plasticos a ba-
Vse de PTFE, aditivados ou naoc com MoSp, bronze, etc., com caracte-
risticas de coeficiente de atrito estatico mais baixo do que em
guias de metal contra metal, e atrito dinamico com comportamento bi—

near e crescente em fung¢ao da velocidade (ver Fig. 2.1 — curva 2).°
Dessa forma fica afastada a possibilidade de surgimento de "Stick-
Stip".

0 material plastico @ aplicado a uma das superficies da gula. A ou-
tra superficie continua sendo de metal, sem revestimento plastico.

A Fig. 2.2 mostra alguns tipos construtivos de guias de deslizamen-

to ‘ O, e e e - -
| OO IR
D -

Fig. 2.2. Guias de deslizamento — tipos construtivos



2.2.1.2 GUIAS DE ROLAMENTO -

Nas quias de rolamento o atrito de rolamento substitui o atrito de
desiizamento. Esferas ou rolos rolam entre o elemento fixo e o ele-
mento movel. A curva caracterisflca de atrito para guias de rolamen-
to & a de nimero 3, na Fig. 2.1. |

A principal caracteristica dinamica das guias de rolamentoe & o balxo
coeficiente de atrito. 0 coeficiente de atrito de roiamento (tanto o
estatico quanto o dinadmico) é consideravelmente menor que o coefi-
clente de atrito de deslizamento. Varla em geral na faixa de 1/20
até 1/50. Outra caracteristica Importante @ o comportamento do coe-
flciente de atrito dinidmico que é crescente com a velocldade, que

elimina a possibilidade de surgimento do efeito "Stick-Stip".

Essas caracteristicas conferem ég guias de rolamento uma boa perfor-
mance dinadmica. Devido ao balxo coeficlente de atrito estatico fica
bastante reduzida a histerese devido a deformagdes elasticas.
A Fig. 2.3 mostra alguns tipos construtivos de guias de rolamento.
De uma maneira geral pode—se dizer que as guias de rofamento podem
ser dos seguintes tipos: ‘

- com elementos rolantes recirculantes, ndo apresentando |imi-

tagdo ao curso de deslocamento: '
- com elementos roiantes fixos em galola, atendendo apenas a um

curso de deslocamento 1imitado.

Fig. 2.3. Guias de rolamento — tipos construtivos

Devido ao balxo coeflciente de atrito das gulas de rolamento torna-
se possivel a aplica¢do de pré-carga na gula, que traz as segulintes

vantagens:
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a) Pode-se trabalhar fora da reglao inicial da curva de carre-
gamento elastico da guia, que em geral & nao—-linear. GCom
pré—-carga a rigidez estatica final do conjunto é& de ate 3

vezes malor que a rigidez da guia sem pré-carga.

b) Através da pré—-carga pode—se aumentar um pouco a forg¢a de
atrito nas guias com o objetivo de aumentar o amortecimento
no posicionador como um todo. Isto algumas vezes torna-se
necessario em guias de rolamento por estas caracterizarem—se

por um balxo amortecimento.

2.2.1.3 GUIAS DE ESCOAMENTO FLUIDICO

As guias de escoamento fluidico assemelham—-se numa primelira anéllséj
em seu aspecto construtiveo, as guias de deslilizamento. Entretanto ao
invés de haver contato de metal com metal entre as superficles de
gquia, prov!dencié—se uma pelicuta de um fluido que & Iinletado a alta
pressac na fresta existente entre as superficies de guia. 0 eiemento
movel da guia & levantado pela pressao do fluido até que hala um

equilibrio com seu peso praprio.

As caracteristicas das guias de eécoamento fiuidico, que sao de In-
terésse para o comportamento dinamico, s30:
- comportamento aproximadamente linear do coeficiente de étrlto
em fungdo da velocidade:
- coeficlente de atrito estatico excepcionalmente baixo:
- coeficiente de atrito dinamico crescente em fungao da veloci-
dade (contribuindo para o amortecimento do sistema).

A Fig. 2.1 mostra qualitativamente a curva caracteristica de atrito
de gulas de escoamento fluidico (curva de nimero 4).

As guias fluidicas trazem consigo a necessidade de que haja uma uni-
dade para pressuriza¢do, adequa¢do e distribui¢do do fluido de tra-
batho, bem como de coleta do mesmo, no caso do fluido ser um liqui-

do.
Dois sdo os tipos princlipais de guias fluidicas:
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a) Guias hidrostaticas, nas quais o fluido de trabalho & o o6tleo
hidraulico.

b) Guias aerostaticas, nas quals o fluido de trabalho & em ge-

ral o proprio ar atmosférico tratado.

A Fig. 2.4 mostra um exemplo esquematico de uma guia hidrostatica.
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Fig. 2.4. Esquema genérico de uma guia hidrostatica

2.2.2 TRANSMISSBES MECANICAS GONVERSORAS

Este grdpo funcional de componentes mecanicos fol denominado de

transmissées mecanicas COnversoras porque sua fun¢ao é a<de realizar
a interface entre o sistema mecanico de transla¢ao e o sistema meca-
nico de rotag¢sdo, convertendo as grandezas fisicas de um sistema nas

correspondentes grandezas do outro sistema.

As transmissbdes mecinicas conversoras sao necessariamente utilizadas
sempre que o motor n3o produza o tipoc de movimento de que Se neces—
sita no posicionador. Por eXemplo, quando o motor gera movimento ro-

v

tativo e o posicionador & de trgnslag¢ao.

O0s requisitos dinamicos que devem orientar o projeto e a selegao de
transmissbes conversoras sao:
- rigidez elevada, na medida da rigidez dos demals componentes
mecanicos;
- Inérclias e massas tao reduzidas quanto possivetl:

- folgas tao reduzidas quanto possivel.
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A segulr serao apresentados os principals tlpos construtivos de

transmissées conversoras para posicionadores.

2.2.2.1 PARAFUS0S DE MOVIMENTO

0s parafusos de movimento s3oc basicamente compostos do parafusoc pro-
priamente dilto, tambem chamado de fuso, e da porca, também chamada
de castanha.

Se classificados de acordo com a forma de contato entre fuso e cas-—
tanha, poderido ser: fusos de desllzamento, de rolamento ou de escoa-

mento fluidléo, tal comoe com as gulas (2.2.1).

Em posicionadores de precis3o, entretanto, praticamente soé se usam
fusos de rolamento, e daqui por diante, quando houver uma referéncia
genérica a fusos, sempre estarao subentendidos estes d4ltimos. O0s fu-
sos de deslizamento encontram pouca utiliza¢doc em posicionadores de-
vido &4 foiga presente e ao elevado coeficlente de atrito. O0s fusos
de escoamente fluidico (hidrostaticos, aerostaticos) devido ao seu
alto custo e por requererem instalagoes adicionais para pressuriza-
¢ao do fluido, sio aplicados somente em casos-muitoc especiais onde
forem indispensaveis. |
A seguir sera tratado a respeito de dois tipos construtivos de fusos
de rolamento: O0s fusos de esferas recirculantes, que s3o 0s mais
utilizados na grande mailoria dos posicionadores, e os fusos de rolos
planetarios, que se aplicam em posicionadores de grande porté.

2.2.2.1.1 FUSOS DE ESFERAS RECIRCULANTES

O0s fusos de esferas recirculantes compde~se do fuso propriamente di-
to, da castanha, das esferas que rolam nas pistas entre fuso e cas-—

tanha, e dos dispositivos de recirculagdo (ver Fig. 2.95).

A rigidez de um fuso & fungao da geometria deste e das propriedades
do material de que @ feito. [7] Ela pode ser dividida em duas compo-

nentes, para seu estudo, quais sejam:



26

- rigidez axlal a tragao/compressao:

»

- rigidez a torg¢ao.

'Fig. 2.5. Esquema de um fuso de esferas recirculantes

As expressoes matematicas para essas duas componentes sao:

CrFa = E-E'dgf (2.2)
: 4 3 .

7 G.Géf _
Cr=2"p (2.3)

onde: E - médulo de elasticidade do material

6 - modulo de elasticidade transversal do material

dpg ~— diametro do nacleo do fuso

b§ - comprimento livre do fuso

Pode—-se observar, e facilmente comprovar, que a rigldez a torgao,
para um dado fuso qualquer, & bem maior que a rigidez axial. Portan-
to esta Gltima deve ser atenciosamente considerada quando se tem ne-

cessidade de aumentar a rigidez do fuso.

A rigidez axial depende do tipo de apoios e da ancoragem axial do
fuso. A forma como estes foram prolJetados e realizados vai definir o
comprimento livre do fuso, 1§ (Eq. 2.2). Na Fig. 2.6 estdo mostrados
quatro casos de apolo e ancoragem. Nos casos 1 e 2 o comprimento |i-
Vre, lg, & igual ao comprimento apoiado, |. Nos casos 3 e 4, lg @
igual & metade do comprimento apolado, 1, e a rigidez axial resul-
tante @ 4 vezes maior que a rigidez do mesmo fuso apoiado tal como

nos casos 1 e 2.
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Fig. 2.6. Ancoragem de fusos de movimento

A rigidez do conljunto fuso-esferas—-castanhas pode ser significativa-
mente aumentada através da apiica¢ao de pré-carga. A rigidez com
pré-carga torna-se quase trés vezes maior que a rigidez que o con-
junto teria se ndo fosse pré-carregado. [14)

Outras vantagens da aplica¢do de pré-carga entre castanha, esferas e
fuso é a eliminagdo da folga axial, sobre a qual ainda se voltara a
falar, e também gque se escapa da regiso inicial da curva de carrega-
mento elastico, gque &€ n3o—linear e caracterizada por baixa rigidez.
A Fig. 2.7 mostra a curva de carregamento elastico de uma castanha

anica e de um par de castanhas com pré-carga.
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Fig. 2.7a,b. Curvas de carregamento elastico. a GCastanha anica:

b par de castanhas pré—cafregadas

Existem diversas maneiras de se aplicar pré—-carga em fusos. Uma de-
tas estd exemplificada na Fig. 2.8, onde 2 castanhas s3o pré—-carre-
gadas por tragao ou por compressao com o auxifio de um disco espaga-—

dor. Na Fig. 2.9 sao mostrados dois métodos de pré-carga que reque-
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rem apenas uma castanha, mas que permitem apenas pré—cqrgas leves.
No primelro caso o passo p da rosca na castanha é aumentado de um
vaior Ap para um flio de rosca no centro da castanha. No segundo caso
as pistas das esferas sSo em forma de arcos goticos e as esferas en-
tram apertadas, de forma que ha quatro pontos de contato da esfera

com as pistas e uma leve preée—-carga.
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Flg. 2.8. Pré—-carga com duas castanhas

Esgotadas as possibilidades de se aumentar a rigidez do fuso atraves
do projeto mecanico de ancoragem deste ou através de pré-carga na

castanha, resta apenas ainda ovdlametro do fuso como barametro que

influl na rigidez. Entretanto Isto deve ser feito com muito cuidado,
pois pode tornar—se preludicial ao invés de benéfico para a dinamica
(frequéncia natural), tendo em vista que a inércia aumenta com a 438
poténcia do diametro, enquanto a rigidez aumenta apenas com a 2% po-

téncia.

Fig. 2.9. Pré-carga com_uma‘castanha

A inércia de um fuso & fungado da sua massa e tambéem da sua geome-

tria. A expressao matematica para a inercia de um cilindro referida

ao seu eixo de rotagdo é:

J=—-.M.d° (2.4)

1
8"
onde: M - massa

d - diémetro



Para um cilindro de ago tem—se a expressigo:

J=077.10""2 . d% 1 [gm? . (2.5)

onde: d - digmetro [mm)
] - comprimento [(mml

A inércia do fuso deve ser t3o baixa quantoe possivel, para conse-—
guir-se elevada frequéncla natural. Portanto, para um dado compri-
mento do fuso, deve—se selecionha—-io ou projetad—lo com diadametro tao

reduzido quanto possivel.

Quando se esta diante de posiclonadores com curso muito longo, entao
a Inércla pode assumir valores muito elevados. Isto é decorréncia do
grande comprimento do fuso, bem como do grande disdmetro que ele
precisa ter para apresentar suficiente rigidez. Nesses casos pode
ser vantajoso acionar a castanha com o motor, e o fuso realizar so-
mente movimento de transla¢ao, conforme esquematizado na Fig. 2.10.
Com esta medida de projeto pode-se conseguir uma significativa redu-

¢a0 da inércia referida ao eixo do motor.
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Filg. 2.10. Acionamento do fuso pela castanha

As partes que se deslocam com movimento de translag¢zac contribuem com
uma parcela de inércia que se reflete no eixo do motor. Esta parcela
pode ser calculada através da seguinte expressido matematica:

' 2
- P "
»J'M'(z.n)’ | ‘ (2.8)
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onde: M - massa dos componentes que se movem com translagao

p - passo do fuso

A analise desta expressao permite concluir que para atender o requi-
sito de minimizar a inércia, deve—se minimizar as massas movels. Po-
de-se conclulr também que uma redugaoc do passo do fuso contribui pa-
ra a diminui¢3o da Inérclia refletida no eixo do motor, além de me-

lhorar a resolugao de posicionamento.

0 Gittimo parametro dindmico que deve ser observado no prolJeto de po-

.

siclonadores com fuso de esferas recirculantes @& a histerese. Con-
forme J& foi discutido na se¢aoc 1.4.3.3 a histerese & composta de
duas componentes (a deformagao elastica e a folga mecanical). A paf—
‘cela da deformagao elastica depende fortemente da rigidez, que j3
fol abordada anteriormente nesta.se¢io. A parcela da folga mecanica
pode ser resolvida langando—-se m30 das mesmas solugdes utilizadas
~para aplicagdo de pré-carga, ou sela, das solugdes mostradas nas

‘Filg. 2.8 ¢ 2.9.

Por fim, também deve estar presente a preocupa¢ao com 05 rolamenteos
que apaiam e ancoram o fuso ou a castanha. Principalmente no que diz
respeito a rigidez axial desses rolamentos, que estd associada a ri-
gidez axial do fuso. Sempre que necessario pode—se optar pelo uso de
pares casados de rotamentos de contato angular,-qué podem ser axial-
mente pré—-carregados, aumentando sensivelmente a rigidez do conjun-

to.

2.2.2.1.2 FUSOS DE ROLOS PLANETARIOS

0s fusos de rolos possuem rolos que realizam a transmisséo de ener-
gia e Informagbes entre o fuso e a castanha. A firma sueca SKF ofe-
rece dols tipos construtivos: Um no quail os rolos tém rosca e des-
crevem movimento planetario ao redor do fuso, e outro no qual ©6s ro-
los tém ranhuras, e além de realizarem movimento planetario ao redor
do fuso, também se deslocam axialmente, sendo necessarlo portanto

que recirculem.
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A Fig. 2.11 mostra esguematicamente um fuso de roles com rosca. De-
mals Informagoes de funclonamento dos dols tipos de fusos podem ser

obtidas na referéncia bibliografica (19]).
Mttt E
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Fig. 2.11. Fuso de rolgs R SRR N

0 fuso de rolos tem caracteristicas multo semelhantes ao fuso de es-
feras recirculantes; Baixo ceficlente de atrito e comportamento |i-
near do mesmo, possibllidade de eliminagcdo de folga e elevada rigi-
dez. Eles destacam—se nos seguintes pontos: Alta capacidade de carga
e possibliidade "de se ter passo muito reduzido.

As demalis consideragoes feitas'para fusos de esferas recirculantes

valem também para fusos de rolos.

2.2.2.2 PINHAO E CREMALHEIRA

0 sistema plnhado-cremalheira tem seu campo de aplicagao como trans-
missao conversora em especial nos posicionadores com cursg multo
longo. Segundo a referéncia (7], para cursos acima de 4 m o0s fusos
de esferas reclirculantes deixam de ser a melhor solu¢gao pelo fato de
que a sua Inérclia torna—-se multo grande devido as suas dimensdes
avantaladas por razoes de rigidez. Consegue—se realizar sistemas pli-
nh3o-cremalhelra com inércia significativamente menor para 0s posl-

cionadores de curso longo.

Em gerai quando se usa transmissdo do tipo pinhao—-cremalheira torna-
se necessario o uso de um redutor de velocidade entre o motor e o
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pinhdo, para conseguir—se aJustar a velocidade gque se desela no po-

sicionador, aproveltando integralmente a faixa de variagdo de velo-

cidade do motor.

A Fig. 2.12 mostra um esquema de um acionamento do tipo binhéo—cre—

malheira.

Fig. 2.12. Transmissao tipo pinhdo-cremalheira

A rigidez de um sistema pinhdo-cremalheira independe do comprimento

do curso. Ela depende basicamente dos seguintes fatores:

- da riglidez & tor¢3o e a flexdo do eixo do pinhao:
- da rigidez radial dos mancais de apoioc do eixo do pinhao, e
- da rigidez & flexao dos dentes do pinhao e da crematlthelra.

Pode—se montar o eixo do pinh3o de duas maneiras distintas, como
mostra a Fig. 2.13: com o pinh3c entre 0s rolamentos de apoio ou com

o pinhao em balango.

Fig. 2.13. Formas de montagem para o eixo do pinhdo
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Para que se obtenha elevada rigidez a tor¢io e a flexao para o elxo
do pinh3o sao0 as seguintes recomendacdes que se fazem:
- aumento do diametro do elxo, tomando-se o culdado de nao au-
mentar—-se excessivamente a inércia, prejudicando a dindmica:
- eixo de comprimento tdo reduzido quanto possivel; minimo com-

primento em balang¢o, guando for o caso.

A rigidez radial dos mancais de apoio do eixo do pinhao pode ser
significativamente aumentada usando—se rolamentos que poessam ser
‘pré—-carregados axiaimente, tals como 0os rolamentos de contato angu-

lar ou entao os rolamentos de rolos cdnicos.

A rigidez & flexao dos dentes do pinhao e da cremalheira depende,
dentre outros fatores, do grau de cobertura do engrenamento. N3o é
um valor constante, mas varia em funcéo do nimero de dentes sob cé}~
ga em cada Instante. Pinh&es heillcoidals com grau de cobertura maior
gue 2 sao a solug¢ao mais indicada, por reduzirem sensivelmente a
descontinuidade da rigidez. Esta descontinuidade pode muitas vezes
ser a origem-de oscilagdoes auto—induzidas no sistema, e tambéem de

ruido a elas associado.

A inércia também & uma preocupa¢gao que deve estar bem presente em
sistemas pinhao-cremalheira. A inércia das partes que se desldcam
com movimento de translag¢ao, referida ao eixo do motor, & dada pela

expressao:

J=M.15 | (2.7)

gnde: M - massa das partes com movimento de translagao

Mp - raio primitivo do pinhao

Da analise desta expressao pode—-se concluir que 0 raio primitivo do
pinhao deve ser tao pequeno quanto possivel, por duas razodes:
— para minimizar @ inércia das partes moveis que.se delocam com
movimento de translag¢ao, refletida no eixo do motor:

- para minimizar a sua prapria inércia rotacional.
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Finaimente ainda serao feitas algumas considerag¢oes sobre a questéo‘
de_n§0~llnearldades em sistemas pinhao—cremalheira. A maior preocu-
pagao deve estar voltada para as folgas, gque podem se tornar num
problema critico, pois em maLor ou menor quantidade sempre estao
presentes em engrenamentos. Malor cuidado deve ser taomado no caso de
se ter também um redutor de velocidade compondo o sistema de aciona-—
mento. As folgas do redutor e do pinhao se somam, e podem preludicar
multo o comportamento dinamico. Podé—%e prover o sistema de trans-
missao com dispositivos que permitam gque berlodlcamente sela reall-

zado um ajuste que compense as folgas.

Existem solugbes que permitem que se elimine completamente a folga
de engrenamento em engrenagens ou em pinhdes. A referéncia [T) apon-—

ta e desenvolve em parte algumas dessas solugoes.
e

2.2.3 TRANSMISSBES MEGCANICAS TRANSFORMADORAS

Esse grupo funcional foi denominado de transmissbes mecanicas trans-
formadoras porque a sua fun¢ao &€ a de transformar o valor das gran-
dezas fisicas dentro de um mesmo sistema fisico.

Para posicionadores interessa apenas um tipo especifico de transmis-
s30 transformadora no sistema mecanico rotativo: A redugao de velo-
cidade. Neste componente a velocidade angular & reduzida e o torque
¢ aumentado de acordo com a relagao de transmiss3o, t. 0 produto
"torque Xx velocidade angular™ se conserva, a menos das perdas inter-

nas.
™
i= 2= (2.8)
e
. We
! = s (2.9)
onde: i - relagdo de transmissao
™mg - torque na saida do redutor
me - torque na entrada do redutor

velocidade angular na saida do redutor

& &
I

- velocidade angular na entrada do redutor
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Qutros exemplos de transmissboes transformadoras em outros sistemas
.fisicos sao:
- alavancas plvotadas em sistema mecdnico de translag¢ao;

- transformador no sistema elétrico.

0s requisitos dinamicos para transmissdes transformadoras sao os
mesmos gue para as transmissoes conversoras, ou seja:
- rigidez elevada, na medida da rigidez dos demais componentes
mecanicos;
- inércias e massas tao0 reduzidas quanto possivel:

- folgas tao reduzldas,quanto possivel.

A aplicagao de transmissoes transformadoras em posicionadores resu-
me—se basicamente nds seguintes casos:

- quando se necessita adaptar a velocidade angular do motor pa-
ra obter uma velocidade mais baixa deselJada no carro do posi-
cionador;

- quando se necessita aumentar o torgque do motor para obter
mais forg¢a no carro do posicionador:

- para reduzir a inércia referida ao eixo do motor, dos compo-

nentes do sistema mec3nico.

Com relagao ao Gltimo item acima pode—se ‘demonstrar que um determi-
nado valor de inércia de componentes mecanicos, Jy, referido ao eixo
de - salda de uma transmissao transformadora, tem seu valor reduzido

para Jé, referida ao eixo de entrada da transmisséo, e consequente-
mente ao eixo do motor. A expressao matematica que relaciona J; e Jp

e o parametro | da transmissdo é:

J1
Jo= —;
i2 (2.10)
onde: Jo ~ inércia referida ao eixo de saida do redutor
I - Inércia referida ao eixo de entrada do redutor

Na sequéencia serao apresentados alguns tipos construtivos de trans-—

missoes transformadoras.
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2.2.3.1 TRANSMISSOES POR POLIAS E CORREIA SINCRONIZADORA

As transmissodes por polias e correia sincronlzadora sao largamente
aplicadas em posicionadores, pois apresentam caracteristicas que v3ao

ao encontro dos requisitos necessarios para um bom comportamento di-

namico.

A Fig. 2.14 mostra o esquema de uma transmissao por correia sincro-

nizadora.

Filg. 2.14. Transmissao por correia sincronlizadora

A relagao de transmissao & dada por:

. dp2
= dp1 ' (2.11)
onde: dpt1 - diadmetro primitive da polia tigada ao motor
dpp — diametro primitivo da outra polia

A rigidez do sistema é& determinada pela rigidez a tragdo da correia,
e pela rigidez a flexdo e a compressao dos dentes da correla. As
correias sao fabricadas de borracha reforgada com cabos de ago ou
com cordoalhas de fibra de vidro ou de carbono, aque conferem uma ex-
celente rigidez a tragao para a correia. Existem também correias cu-

jos dentes tém sua forma otimizada para minimizar a sua deformagao.

A inércia do sistema & determinada basicamente pela inércia das po-
iias. Estas devem ser projetadas ou selecionadas com didmetro tao
pequeno quanto possivel. Outra medida de bom resultado na redug¢ao da

inércia @ o uso de materjals de baixo peso especifico na fabricag¢ado

das polias, como por exemplo o duraluminio ou entdoc os plasticos re- .
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forgados com fibras. Por fim usa-se também aliviar o peso das polias

através de rebaixos e/ou furos na sua alma.

Fofgas praticamente nao exlstem pois a precisac com gque se encalxam
0s dentes da correia sobre as pollas, aliada a tensdo de montagem da
correla, conferem ao sistema completa isen¢ao de folgas. inclusive
devido ao fato de 0s dentes da correia encaixarem sobre as polias e
nao haver risco de desllzaménto, pode—se trabathar com menor tensao
na correia e assim carrega—-se menos 0S rolamentos, que por'conse-

‘guinte tem maior vida atil e produzem menos aquecimento.

A rigor um sistema de transmissdo por polias e correia sincronijizado-
ra compde-se de duas transmissdes conversoras: Uma polia transforma
0o torque e a velocidade angular de seu eixo em forga e velocidade de
translagao da correla. Esta por sua vez transforma a forga de volta
em torque e a veloclidade de transla¢do de volta em veloclidade angu-—
lar sobre a outra polia. Se observarmos o sistema como um todo vere-

‘mos ent3o a fun¢ao de uma transmissao transformadora.

2.2.3.2 TRANSMISSAO POR ENGRENAGENS

As transmissdoes por engrenagens sao componentes largamente emprega-
dos em maquinas convencionals. Quando de seu emprego em posicionado-
res deve—se tomar alguns cuidados para que nao se ponha em risco o

bom funcionamento do sistema.

7

A Fig. 2.15 mostra o0 esquema de um par de ehgrenagens para redug¢ao

de velocidade.

Da mesma forma como num par de polias, tambem num par de engrenagens

a relagao de transmissao é dada por:

. dp2
j= P2 .
dp1 (2.12)

onde: dpa - diametro primitivo da engrenagem de safda

dp1 - diametro primitivo da engrenagem de entrada
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Fig. 2.15. Redutor por engrenagens

ou entao:
2o _
-2y (2.13)
onde - 2o - namero de dentes da engrenagem de safda
24 - pnuomero de dentes da engrenagem de entrada

A rigidez de uma transmissao porvengrenagens resulta da composig¢ao
da rigidez dos seus segquintes componentes:

~ rigidez a tor¢ao e a flexao dos elxos das engrenagens:

- rigidez dos rolamentos de apoio e ancoragem dos eixo0s;:

- rigidez & flexao dos dentes das engrenagens.

As recomendagdes para se otimizar a rigidez de redutores sao as mes-
mas que foram estabelecidas para a transmissago conversora do tipo

pinh3o-cremalhelra, na segao 2.2.2.2.

A inércia de redutores de engrenagens e dada pela soma da inéercia de
cada componente movel do redutor referida ao eixo de entrada deste.
0s componentes que mais vao influir no valor global da inércia sao
as engrenagens que estiverem sobre 0 eixo de entrada. A medida que
houver uma rela¢ao de transmissao entre uma determinada engrenagem e
0 eixo de entrada, a inércia desta engrenagem fica reduzida pelo
quadrado da rela¢ao de transmissao, como Ja fol mostrado anterior-
mente. Portanto recomenda—-se que as engrenagens sejam proJetadas com
diametro t3o0 pegueno quanto possivel, e também que se reduza a massa
das engrenagens tanto guanto possivel. E maior aten¢ao deve ser dada

-3s engrenagens do eixo de entrada do redutor.



Grande aten¢do deve ser dada ao problema das folgas sempre que se
empregar redutores de engrenagens em posiclionadores. Deve—-se provi-
denciar solugdes para reduzir ao maximo as folgas ou se possivel
ellminé—fas completamente. Algumas solugdes nesse sentido existem.
Dentre elas podem ser citadas as seguintes [7): '

- engrenagens duplas que podem ser deslocadas transversaimente

para elimina¢do da foiga:
- dispositivo de ajuste que permita a aproximagao radial das

engrenagens até ser eliminada a folga.

Entretanto o desgaste gque val ocorrendo nas engrenagens val fazer
com que periodicamente seja necessario um realJuste para novamente

reatizar a elimina¢ao das folgas..

e

2.2.3.3 TIPOS ESPECIAIS DE TRANSMISSBES TRANSFORMADORAS

0s dois tipos de transmissoes transformadoras que serao abordadas
nesta seg¢ao possuem caracteristicas especiais que as tornam apro—

priadas para o usoc em posicionadores.

'2.2.3.3.1 TRANSMISSA0 PLANETARIA CICLOIDAL

Esta transmissiao, cula patente pertence a empresa atema Gyclo GmbH,
apresenta as seguintes caracteristicas que a tornam Indicada para o
uso em posicionadores: ,
- folga extremamente reduzida, podendo inclusive ser nula, se
for construida com trés rotores defasados:
- inércia bastante reduzida: os componentes sobre o eixo de en-
trada sido de pequeno diametro;
- boa rigidez:
-~ retagdo de transmissao variando na faixa de 6 a 85 em um sé

estagio. varios estagios podem ser montados em sequéncia.
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Deve~se sallentar que caso se qulzesse realizar uma redu¢do com en-
grenagens, com relag3o de transmissao da ordem de 85, certamente se-
riam necessarias diversas etapas de redu¢ao. A folga das diversas '
etapas se somam e normalmente este valor se tornaria muite grande.
Para a mesma relagao de transmissdo a folga sera significativamente
menor, ou até mesmo nula, se for utlllzado um redutor planetario ci-
cloidal. (16, 173 '

2.2.3.3.¢c TRANSM15SEK0 DO TIPO "HARMONIG DRIVE"

Esta transmissaoc cuja patente pertence a firma inglesa Harmonic Dri-
ve Ltd., apresenta caracteristicas muito semelhantes as transmissoes
planetarias cicloidais. A caracteristica que o distingue & a faixa

de relagtes de transmiss3o realizaveis em um estagio, que @& na falixa
de 50 até 320. Também essas transmissdes poﬁem ser assocliadas, colo-
cando—-se mals de um estégio consecutivos, caso se necessite de rela-

toes de transmissio malores que 320. [18)

2.2.494 ACOPLAMENTOS

A fungido deste grupo de componentes é& a de acopliar pontas de elxos,
possibllitando o fluxo de energia e de informa¢des entre 0s eixos
acoplados, e compensando o0s erros de alinhamento eventualmente exis-

tentes entre os referidos eixos. (11, 12, 211

O0s requisitos dinamicos que devem ser levados em considera¢do na se-
legao ou no proleto de acoplamentos sdo:

- rigidez & tor¢ao tdo elevada quanto possivel:

~ inércia tao reduzida quanto possivel:

- auséncia de folgas.

No caso ideal onde 0s eixos a serem acoplados estao perfeitamente
alinhados (s30 collneares) o acoplamento serla muito simples e pode-
ria atender aos requisitos acima com faciltidade. Entretanto nos ca-
s0s reals os elxos sempre estdo sujeitos a algum desalinhamento. A

Fig. 2.16 mostra a divissdo de um caso genérico de desalinhamento en-
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tre dols eixos em trés componentes: desallnhamento lateral!, desalij-

nhamento angular e desallnhamento axial. Por essa razao o0 acoplamen—
to deve ser flexivel em todos 0s graus de |liberdade, com excessao do
grau/de fiberdade segundo o qual giram o0s elxos, no qual a rigidez

deve ser maxima, tanto para que se obtenha elevada frequénclia natu-
ral mecidnica quanto para que sela minimizada a parcela de deformagao

eldstica da histerese.

Qutro ponto de vital importancia quando se empregé acoplamentos, & a
manelra através da qual & realizada a fixagaoc do acoplamento aos ei-
x0s. Esta fixagao deve ser completamente Isenta de folgas. Desreco-
menda-se por exemplo o uso de chaveta, pois mesmo que seja montada
sem folga poderd deformar—se durante o uso, vindo a surgir folgas.
Sugere-se que selam utilizadas fixagdes por atrito (pinga, aneéels cé-~
nicos, etc.) ou entao solucées mistas de fixagao por atrito e por

forma.

A, Y
_g——————t- i 1 DESALINHAMENTO
d : RADIAL

_?.._._._ . J': _ ___3_ AFASTAMENTO
| AXIAL
B ey R —
: E:;:lﬁL“~7 ANGULAR

Fig. 2.18. Desalinhamento de eixos

Existem diversos tipos construtivos de acopl!amentos que atendem as
especlificagdes mencionadas. A seguir passarao a ser apresentados os

principais tipos.

2.2.9.1 ACOPLAMENTOS DE FOLES

O0s acoplamentos de foles destinam—se a aplicagoes de baixa poténcia
e alta precisao. Apresentam excelente rigidez a torgao e também ex-
celente flexibilidade nos demals graus de |iberdade, compensando,
portanto, todos o0s possiveis tipaos de desalinhamentos. A inércia é

muito baixa devido a reduzida espessura do material dos foles. Fol—

gas lhexistem, por tratar—-se de peg¢a dnica,



A Fig. 2.17 mostra um acoplamento de foles.

_ i
—— e o it

Filg. 2.17. Adoplamento de foles

8.2;4.2 ACOPLAMENTOS HELICOIDALS

O0s acoplamentos helicoidais destinam-se tgualmente para aplicag¢oes
de bailxa poténcia e alta precls3ao. A rigidez & torgao é& excelente e
a - flexibllidade para compensacao de desallnhamentos & boa. A ineéercia
deve ser anallizada para cada apiicagao, se & suficientemente baixa
em rela¢ao & carga. Folgas inexistem por tratar—se de componente

anico

A Fig. 2.18 mostra um acoplamedto helicoidali.

Filg. 2.18. Acoplamento helicoidal

2.2.49.3 ACOPLAMENTOS DE D1S5COS

Os acoplamentos de discos destinam—se em geral para aplicacaés na
faixa de média & alta poténcia. Existem porém acoplamentos de discos
também para baixas poténcias. A rigidez & torgdo & excelente e a
fiexibilidade segundo 0s demais graus de liberdade @ boa. A inércia
novamente deve ser analizada em fun¢do da inércia da carga, para ca-—
da caso individualmente. As folgas, para uma boa cdhstrucéo também

podem ser nulas, apesar de n3c se tratar de peg¢a Gnica. (223



2.2.49.9 ACOPLAMENTOS DE OLDHAM

0s acoplamentos de Oldham destinam—se a aplicagdes de balxa poténcia
e média precisdo. Em especial para aplicagdes onde os desalinhamen-
tos sejam multo grandes e ndao possam ser compensados pelos outros
tipos. A rigidez a torgdo & boa. A Inércia em geral também & sufi-
cientemente balixa. A auséncla de folgas depende de uma boa constru—.

¢ao do acoplamento.

A Flg. 2.19 mostra um acoplamento de Oldham.

Fig. 2.19. Acoplamento de Oldham

1
Assim ficam estabelecidos os principas aspectos dinamicos dos compo-
nentes mecanicos mals utilizados em posicionadores.

>
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3 AGCIONAMENTOS ELETROMEGANICOS

Os sfstemas eletromecanicos de aclionamento cumprem a fun¢ao de in-
terface entre o sistema elétrico e 0o sistema mecédnico em posiciona-
.dores. No fluxo de energia eles sao 0s conversores de energia elé-—
trica em energla mecdnica e vice-versa. No fluxo de informagdes,
eles convertem as informagdes de comando que vém na forma de sinais
elétricos de corrente e/ou tensado, em sinais mecéanicos de torgue (ou

forga) e velocidade (ou. deslocamento).

Para que se estabelega o fluxo de energia, o acionamento esta ligado
de um lado a rede de energia elétrica, e do outro lado ao sistema

mecanico, tambéem denominado carga.

.

3.1 OPERAGAO EM 4 QUADRANTES

0s servoaclionamentos para posicionadores devem podef movimenta—-los

nos dois sentidos de um grau de liberdade, acionando a carga (entre-
gando energia mecdnica & carga) e frenandb4a (recebendo energia me—
cinica dela). A isto chama-se “acionamento em 4 guadrantes”, pois a
opera¢ao da-se nos 4 quadrantes do plano "torque X velocidade angu—

tar", como mostrado na Fig. 3.1.

N Mu
Thn)g/ / '
X M, Pas M,
En En I T

Fig. 3.1. Plano "torque X velocidade angular" mostrando o aclonamen-

to em 4 quadrantes
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Quando o sistema mecénico estsd sendo acionado, energia eléetrica da

rede & convertida em energia mecanica. Quando o sistema mecanico es-~
ta sendo frenado, energia mecadnica & convertida em energla elatrica,
Esta Gltima e dissipada em resisténcias nas fontes de energia do ti-
po nao-regenerativas, ou armazenada em capacitores ou ainda devolvi-
da & rede elétrica nas fontes do tipo regenerativas. Em posicionado-
res de precisao recomenda—-se o uso de fontes regenerativas, elimi-

nando assim uma fonte de geragao de calor proxima ao posicionador.

Para o seu estudo, 6s acionamentos serdo sub-divididos em trés par-

‘tes:

Sistema eletrdonico de comando/controle:

{

Fonte de energia elétrica, e

i

Servomotor.

Este Gltimo &, funcionalmente falando, o conversor propriamente di-
to, de grandezas do sistema elétrico em grandezas do sistema mecéani-

C0 e vice-versa.

0Os principais requisitos estaticos e dinamicos que devem ter o0s ser-
vo-acionamentos para posicionadores sac 0s seguintes (7):

- comportamento tao |inear quanto possivel:

- grande faixa dinamica de velocidades (vyyp:Vpsx da ordem de

©1:10.000); _ '

- paixa inércia das partes mdveis (eixo, rotor, sensores):

- velocidade continua e estavel ac longo de toda a faixa de

cperag¢ao, principalmente nas baixas velocidades;
- torque constante ao longo de toda a faixa de operacagc:
- torque'suficiehte para superar as cargas estaticas e dinami-

cas.
- capacidade de realizar pequenos deslocamentos angulares (da

ordem de minutos de &ngulo).

3.2 SERVOMOTORES

Servomotores s3o uma categoria de motores dos auais pode—se contro-

tar uma ou mais das grandezas



A b

—'posicao

-~ velocidade

- aceleragao

- torque (forg¢a)
e que respondem aos comandos recebidos com elevada precisiao e rapi-
.dez. Um servomotor distingue—-se de um motor comum, por exemplo, por
ser otimizado visando a obten¢cao de maxima performance dindmica ao

inves de minimo custo de produgao.
O0s servomotores podem ser classificados quanto

a) a forma de movimento de saida em
- servomotores rotativos
- servomotores transiativos (ou "lineares”)

b) &8 continuidade do movimento de saida em
- servomotores de movimento contfnuo (analtodogicos)
- servomotores de movimento discreto (motores de passo)

c) ao tipo de energia elétrica fornecida em
- servomotores de corrente continua (CC)
- servomotores de corrente alternada (CA)

3.2.1 TIPOS GONSTRUTIVOS DE SERVOMOTORES,

A minimizag¢ao da inércia propria de servomotores & um objetivo per-
manentemente perseguido. Alguns tipos construtivos de servomotores

apresentam comportamento dinamico superior aos demais.

0 rotor construido de forma fina e alongada & uma possibilidade de
se cohseguir reduzir a inércia propria, que & proporcional a quarta
poténcia do diadmetro. Outra possiblilidade @ o rotor construido em
forma de disco de material plastico, com as bobinas realizadas em
forma de circuito impresso. H&a ailnda os motores "sem ferro no ro-
tor”, nos quais somente as bobinas se movem, permanecendo estaticas
as partes de ferro do circuito magnetico. A Fig. 4.2a-d mostra es-—

quematicamente alguns tipos construtivos de servomotores com baixa
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inercia propria.
- a) _
C— - Imas
S .
=X - bobinas

G R R R

R I LT TR
RRRRONRARR?

Flg. 3.2a-d. Esquema simpiificado de alguns tipos construtivos de
servomotores com baixa inercia prepria. a Convencional;
b de rotor alongado: ¢ de rotor em forma de disco:

d sem ferro wo rotor (81

Servomotores com rotor dos tipos disco ou sem ferro apresentam bai-
Xissima inércia propria e, por conseguinte, sao utilizades em apli-

cacdes onde se necessita acelerar/freiar muito rapidamente a carga,

3.2.2 SERVOMOTORES DE GORRENTE CONTINUA (CC) COM COMUTAGAO MECANIGA

0 servomotor CC com comutagao mecanica foi historicamente o primeiro
acionamento eletromecanico utilizado na automatizacéo de posiciona-
dores, e & ainda hole o0 mais utilizado. Seu projeto evoluiu com o

passar dos anos, apresentando performance dinamica cada vez melhor.

Os servomotoreslcc que correspondem ao estado-da-arte sio excitados
por imids permanentes que, além de apresentar a vantagem de ter eli-
minada uma fonte de calor interna (as bobinas de excitagao (ou, de
campo) no caso do motor ser excitado eletricamente), apresentam me-—
nor relagao peso/ poténbia (que tém diminuido ainda mais a cada vez
que surgem novos materiais magnéticos, com maior densidade de ener-
gia)l.

Construtivamente o rotor dos servomotores CC apresenta alguns deta-—

ihes que o diferenciam dos motores GC convencionais quais sejam: Ra-
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nhuras ligelramente Inclinadas em rela¢ao ao eixo do motor, propi-
ciando um movimento mails suave principalmente em baixas velocidades:
coletor com grande numero de lamelas para reduzir os efeitos de des-

continuidades magnéticas.

0 estator compoe-se dos imas permanentes, agrupados formando poios’
que produzem o fluxo magnético de excltagao, transversal ao rotor,
bem como da carcaga, que além da fun¢ao de protecao também tem a

fung3o de completar o circuito magnéetico do estator.

0 comutador & constituido das escovas e do coletor de lamelas, e
suas fungdes basicas s3o: Rellzar a comutagao da corrente nas bobi-
nas da armadura, possibilitando a continuidade de movimento: condu-—

zir a corrente da caixa de ligagdoes para o rotor, que & movel.

0 servomotor CC apresenta velocldade proporcional a tensao aplicada
3§ armadura e torque proporcional a corrente que circula no circulto
de armadura. Sua curva caracteristica (Fig. 3.3d) mostra que para um

determinado valor de tensdo de armadura aplicada, a velocidade varia

em fun¢ao da carga.

Rp ! LAl

Ial

mM/MS:{:Al}! Limitacao de

Lp.pi= - - corrente NG :

1 conversor '
Y axh |
VUAt- - " ) My - L ‘|f wy i up/UmaxAa f

¥ %‘“’ Ra AT + Jm.pl = -
d M-P Curva-Iimit
Em a:r::mut:‘cég
Kg B . -
c. . , d'f 1
o OM/Wmaxm

Fig. 3.3a-d. Modelo (a-c) e curva caracteristica (d) de

servomotores CGC
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Como na maior parte das apticagdoes a carga imposta ao servomotor nao

¢ constante torna-se necessario utiltizar um sistema de controle de

velocidade do motor para manter a velocidade constante

mente da carga.

Da mesma forma,

independente-~

para que em casos de sobrecargas me—

cinicas e também nos periodos de acelerag3o/desaceleragdo ni0 halam

riscos de danos as bobinas do servomotor por sobrecorrente,

necessario utitizar um sistema de controle ou
3.9).

de armadura (Ver Flg.

® ®
n' + t *
Nu | v Fn
1. | - —————d
[ == kN
Fig. 3.4. Servomotor CC + fonte de energia,

Termicamente os servomotores GCC apresentam uma desvantagem:

Jamentos de armadura, que

velocidade e corrente antepostos

torna—-se

l'imitacao da corrente

o

B

Controlador Pl
de velocidade
Limitador de
corrente
Controtlador PI
de corrente
Fonte (tempo
morto)

Ref.
em f¢.

de corrente
da veldc.

Servomotor GG

com controladores de

0s enro-

dissipam energia em forma de calor pelo

efeito Joule, estao no rotor. € relativamente difict!l transferir es-

te calor para fora do motor devido a

Y

resisténcia termica de convec-—

¢30 no entreferro (fresta de ar entre o rotor e o estator). Boa par-

te do calor gerado & transmitido por condugao através do eixo do mo-

tor para os demals componentes do posicionador,

provocando uma se-—

quéncia de efeitos indeselaveis, quais sejam: Dilatagao térmica,

tenstes/deformagdes e erros geométricos e de forma na traJetoria

real descrita pelo posicionador.

Qutra desvantagem dos servomotores CC com comutagdo mecanica sao

justamente os efeitos negativos da comutag¢3o, que s3o: Limitag¢ao do

torque e da velocidade maximos do motor por problemas de comutagao:

manuten¢ao periodica no coletor de lamelas € nas:.escovas devido ao
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desgaste: risco de explosao em ambientes inflamaveis devido ao fals-

camento no comutador.

3.2.3 SERVOMOTOR CGC SEM GOMUTACKOIMECRNICA ("BRUSHLESS DG MOTOR™)

0s servomotores CC sem comutag3oc mecanica, ou também, sem escovas,
podem ser entendidos como sendo servomotores GCC nos quals os elemen-—
tos do estator e do rotor tém suas posigdoes trocadas em relagao ao
servomotor CC com comuta¢ao mecanica. 0Os imas permanentes, que pro-
duzem o campo de excltagdo, situam-se no rotor, e as bobinas de ar-
madura situam—se no estatorl Portanto deixa de existir a necessidade

de se conduzir corrente para o elemento movet.

Entretanto a fungao de comutacéb continua sendo necessaria para que
hala continuidade de movimento, e & realizada por um sistema eletrd-
nico. Este'slstema precisa receber iInforma¢boes a respelto da posigao
do elemento movel do motor. A partir desta informacdo é realizada a
comutagao da corrente nos enrolamentos da armadura através de chaves
eletrdnicas em estado solido (transistores). Por esta razao estes
servoemotores também sdo chamados de servomotores com comutagso ele-

trénica.

0s servomotores CGC sem escovas sao alimentados com corrente cdntinua
chaveada de forma aproximadamente trapezoidai. Os imids apresentam
fluxo magnetico radial, resultando numa distribui¢aoc tambeéem aproxi-

madamente trapezoidal da intensidade de fluxo no entreferro.

A Fig. 3.5 mostra a representacado esquematica de um Servomotor CC

sem escovas. : * ' !
R
Ny
s
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Fig. 3.5. Esquema simptificado de um servomotor CC sem escovas:



0 calor & gerado principalimente nos enrglamentos localizados no es—
tator, e portanto & facilmente transferido por condu¢3o para a car-—
caga e desta, por convec¢ao, para fora do motor. A carcaca em geral
¢ provida de aletas para melhorar o coeficiente de troca de calor

por convecg¢ao com o ar do ambiente.

0s servomotores CC sem escovas requerem comparativamente pouca manu-
tengao. Portanto a confiabilidade e a disponibilidade de um posicio-
nador equipado com este tipo de servomotores & maior do que se equi-

pado com servomotores GC com comutagaoc mecanica.

_Multas vezes 0 sensor utilizado para fechar a malha de controie de
posi¢ao ou de velocidéde, em geral integrado ao servomotor, pode ser
utilizado também para fornecer a informa¢50 necessaria a comutagao
eletrdnica. -

0 rotor dos servomotores GG sem escovas em geral é proletado de for-
ma gue o peso e 0 momento de lnéfcia sao significativamente reduzi-
dos em relagao ao rotor de um servomotor CC com comutagao mec3nica
de mesmo torque nominal. A Fig. 3.8 mostra de forma comparativa o
rotor de um servomotor CC com comutagao mecanica e outro sem esco-
vas, ambos em corte transversal. Pode-se observar que o rotor do se-
gundo & dotado de furos de alivio de material. Isto significa que’
menos torque é necessario para acelerar o proprio rotor, e portanto
mais torque estd disponivel para acelerar a carga, permitindo que '
sejam atingidas aceleragdoes mais elevadas e por conseguinte tempos
de resposta mais reduzidos.

CARCAGA (reaiimentagao dgo

1Mi TANGENCIAL cifcuIto magnatico)

M RIO|AL. CriaPA POLAR ROTOR LAMINADO (Mi§
. ]

==
ESTATOR LAMINADO

+—
CARCACA

Fig. 3.6a,b. Compara¢ao entre a. servomotor CC com escovas e
b. servomotor GCC sem escovas ("DC Brushliess") [7, 251
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Nos servomotores GG sem escovas nio ha a limita¢do do campo de ope-
ragdo que ha nos servomotores CG com comutagaoc mecanica devido ao
falscamento nas escovas, como ficou caracterlzado anteriormente na
Fig. 3.3. Estes servomotores podem ser operados a velocidade maxima
com torque nominal, ou sela, a pliena poténcia. A velocidade maxima
nos servomotores GC sem escovas é, em geral, mais elevada do que nos

servomotores CC com comutagao mecidnica.

3.2.9 SERVOMOTORES DE CORRENTE ALTERNADA (CA)

O0s motores CA dividem—se em duas categorias principais: 0s motores
assincronos e 0os motores sincronos. Servomotores CA, tais como os
. servomotoress GG, desempenham a fung¢ao de conversores eletromecani—

cos de sinais e de energia em posicionadores.

0 funcionamento destes esta lgualimente baseado no principio da inte-
ragioc entre dois campos magnéticos, um deles produzido no estator e
o outro no rotor. O campo do estator é produzido em bobinas alimen-
tadas com corrente alternada. 0 fluxo magnético resultante da ali-
mentagao com corrente alternada apresenta um movimento circular uni-
forme, cuja velocidade angular & fun¢do da frequéncia da corrente
alternada de alimentagdo. Por esta razao o campo do estator & deno-—
minado "campo girante” e a veloclidade angular do campo, "velocidade

sincrona do campo girante"”.

0 campo do rotor é produzido por imas permanentes nos servomotores
sincronos. Nos servoemotores assincrones, por corrente eletrica indu-

zida pelo campo do estataor em espiras em curte-circuito no rotor.

Como principais vahtagens dos servomotores CA pode—se enumerar as
sequintes: A dissipag¢ao do calor gerade no motor @ favorecida pelo
fato de as bobinas estarem localizadas no estator; apresentam alta
confiabilidade e disponibiiidade, por exigirem pouca manuten¢ao; po-

.

dem ser operados a plena poténcia.

e
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3.2.9.1 SERVOMOTORES CA SiNCRONOS

0 servomotor CA sincrono & construtivamente multo semelhante ao ser-
vomofor CC sem escovas: No estator est3ao as bobinas de armadura e no
rotor os imas permanentes. A diferen¢a esta na distribuigao do fluxo
magnético dos imas permanentes no entreferro, que neste tipo de ser-
vomotor é senolidal. Portanto, a energia eletrica de aiimentagao for-

necida ao servomotor também e do tipo CA senoidal.

Assim come os servomotores CC sem escovas, 0s servomotores GA sin-

cronos apresentam baixa inércia propria.

3.2.9.2 SERVOMOTORES CA ASSINCRONOS

0 tipo mais difundido de motor assincrono &€ 0o motor de indugao, culo
principio de funcionamento, como o praoprio nome diz, baseia-se no
fendmeno de indugao eletromagnética, semelhante a que ocorre num
transformador. Neste caso o estator pode ser comparado ao primario
do transformador, e o rotor, ao secundario. Torque € movimento sao

produzidos a partir da interag¢aoc dos campos magnéticos produzidos no

estator e no rotor.

0 rotor mais difundido & o tipo "gaiola de esquilo”, constituido de
condutores de atuminio fundidos sob pressao em ranhuras do rotor,.
Estes condutores s&oc curto-circuitados nas extremidades do rotor por
anéis também‘de aluminio. Ao girar no campo do estator s30 induzidas
correntes elétricas nos condutores da gaioia do rotor. A circulagaso
destas correntes de curto-circuito produzem o campo magnético do ro-
tor, que interage com o campo do estator produzindo torgque e movi-

mento.

0 campo do estator gira a velocidade sincrona, dada pela frequéncia
da corrente de alimentag¢ao e pelo nimero de poios do estator. 0O ro-
tor procura seguir o campo do estator, mas com uma velocidade menor
que a veloclidade sincrona (caracterizando o escorregamento, ou

"slip") para que haja inducgdo e produgio de torque.
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Fig. 3.7. Esquema simplificado de um servomotor AGC assincrono

Motores assincronos sao simples, muito robustos e comparativamente
baratos. Tendem, por essa razao, a ser breferidos ha utilizag¢ao como
servoacionamentos. Classicamente os motores de indu¢aoc sdo utiiiza-
dos em aplica¢oes onde a velocidade & constante, ou seja, de forma
nao-controiada. O controle de motores de indu¢ac & compliicado pois o
sey modelo dinamico & nao—-finear, muitivariavel, com acoplamento en-—
tre referenciais do rotor e do estator. Ele é& descrito por equagoes
de estado espaciais em relagaoc a um referencial rotative sincrono
{e3, esl. Entretantb, ultimamente tem sido dispendidos significati-
vos esforg¢os no desenvolvimento de técnicas de controle para esse

tipo de motores.

A teéecnica de controle vetorial tem se mostrado eficlénte na solugao
dos problemas de controie de motores de indugio. A Iimplementagao

dessa técnica tem se tornado possivel gra¢as ao surgimento de micro-
processadores e processadores digitais de sinais (DSPs) muito rapi-
dos, com grande poténcia de calculo e portanto, apropriados ao con-

trole em tempo real.

3.2.5 MOTORES DE MOVIMENTO DISCRETO (MOTORES DE PASS0O)

Motores de passo também enquadram—se na categoria dos servomotores.
Funcionalmente sdo conversores de energia eléetrica em energia mecd— -
nica, e também de sinais eléetricos digitais (pulsos) em sinais mecs-
nicos discretos (posl¢ao, velocidade). 0O deslocamento do elemento de
saida de um motor de passo é¢ diretamente proporcional ao namero de
puisos aplicados & entrada, e a velocidade a frequéncia dos pulsos.
0 deslocamento elementar correspondente a um pulso aplicado & deno-

minado passo fundamental do motor.



0s motores de passo 5a0 aclonamentos que podem ser comandados de
forma direta por computaﬁores digitals em malha aberta. Para inter-—
facear um motor de passo com um computador & necessario um circuito
logico digital que realize o comando do chaveamento da corrente con-
tinua de uma fonte GCC para as bobinas do motor. Utiliza-se uma porta
de salda de 1 bit do computador para enviar os pulsos, e outra porta
de saida de 1 bit para enviar a informagdo de sentido de movimento

ao clrcuito logico.

Motores de passo apresentam elevada precisdao do 3nguio de passo, e O
erro de passo ndo & acumulativo. Por permitirem o posiclonamento de
seu eixo em malha aberta podem prescindir de um sensor pafa realt-
mentac3o de posi¢a0, simplificando o sistema de comando. Apresentam
também elevada confibilidade por exigirem pouca manutengdo e nao

possulrem escovas e comutador.

O0s motores de passo rotativos podem ser classificados, quanto ao
principio de funcionamento, em

- motores de Imas permanentes,

- motores de relutancia varliavel ou

- motores hibridos
A seguir seréo tratados aspectos mais especificos, referentes a cada

um desses tipos de motores de passo.

3.2.5.1 MOTORES DE IMAS PERMANENTES

Estes motores possuem no estator uma sérle de polos salientes bobi-
nados. 0 rotor contém imas permanentes. 0O funcionamento desse motor
baseia—-se na interacao que ocorre entre o campo maghético produzido
pelos imas permanentes, e 0 cémpo produzido pela corrente eletrica
que circula nas bobinas do estater. A Fig. 3.8 mostra simplificada-
mente um motor de imd&s permanentes com um par de poios no rotor e

duas bobinas independentes no estator. 0 a3ngulo de passo fundamental

@ de 800,
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(2) (b) (c) (d)

Fig. 3.8a-d. Motor. de passo de Imas bermanentes em quatro situagoes

diferentes de energliza¢do das bobinas

Para uma determinada combinagao de bobinés energizadas ha uma serie
de pontos de equilibrio de forgas magnéticas nas quais o roter pode
se encontrar, conforme mostra a Fig. 3.8Ba-d. Ao energlzar o motor,. o
rotor se move para o ponto de equilibrio mais proximo da-posi¢ao on-
de ele se encontra, e permanece nesta posigao enquanto ndo for modi-
ficada a combinagao de energiza¢do das bobinas. Ao se‘modiflcéf a
combinagso de energizagao das bobinas em sequénhcia apropriada, o ro-
tor segue em passos o "campo girante" discreto produzido nd estator,

permanecendo sempre no ponto de eqUilibriq.

A presen¢a dos imas permanentes acarreta um torque residual que se-
gura o rotor em determinadas posig¢aes, mesmo estando as bobinas de-
senergizadas. Contudo esse torque & baixo se comparado ao torque no-

minal do motor.

Esse tipo de motor pode ser acionado de forma bipolar ou unipolar,
No acionamento bipolar a corrente pode circular nos dois sentidos

possivels nas bobinas. No acionamento unipolar uma bobina & utiliza-

davpara cada sentido de corrente.

0 torque de motores de passo de imas permanenentes é maior do gue de

motores de relutancia variavel. Tambéem o amortecimento & maior.

3.2.5.2 MOTORES DE RELUTANGCIA VARIAVEL

0 estator dos motores de passo de relutidncia variavel consiste de

polos salientes bobinados, com dentes usinados nas sapatas polares.



0 rotor, constituido de um nicleo cilindrico de ago laminado, tambeéem
¢ dentado. 0 rotor e o estator nao possuem 0 mesmo numero de dentes.
Atraves dessa diferenca produz—se um efeito de amplifica¢do da reso-

lug3o. N3o ha im3s permanentes em motores de passo de relutancia va-

riavel.

Quando é aplicada corrente a um conjunto de bobinas do motor, pro-

.

duz—-se torque no sentido de levar o circuito magnetico a condig¢ao de
minima reluténcia magnética (resisténcia a passagem de |inhas de
fluxo magnético). Enquanto for mantida a combinagdao inicial de ener-
gizagado o rotor permahecé na posigac de minima relutdncia e se opoe
a ser tirado desta posi¢30. Quando & modificada a combinagido de bo-
binas energizadas muda 0 ponto de minima relutancia e o rotor vai
buscar atingi—lo novamente. Sequenciando—se apropriadamente o0 cha-
veamento das bobinas produz—se um "campo girante” discreto, que &
acompénhado pelo rotor. A Fig. 3.10 mostra simptificadamente um mo-
tor de relutancia variéﬁel cem trés bobinas independentes no estator
e dois dentes de relutﬁncia no rotor, em quatro situagoes de energ}—
zagdo. 0 angulo fundamental de passo & de 600.

8't-) '

‘Bt
Fig. 3.9. Motor de passo de relutancia variavel

Os motores de relutdncia variavel atingem velocidades angulares mais
elevadas se comparados aos demais tipos, por nao possuirem imas que
induzem forga contra—eletromotriz nas bobinas. N3o apresentam, en-—

tretanto, nenhum torque residual. Finalmente, néo.podem ser acliona-
dos de forma bipolar pois o fendmeno de relutancia independe do sen-

tido do fluxo.
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3.2.5.3 MOTORES HIBRIDOS

0s motores de passo hibridos téem o estator semelhahte aos motores de
relutdncia variavel, e o rotor combinando os principlqs do motor de
Imas permanentes e dé relutincia variavel. A Fig. 3.10 mostra esque~.
maticamente um motor de passo hibrido cujo estator compdoe-se de 4
bobinas enrofadas em polos salientes. 0 rotor compdoe-se de duas pe-
¢as polares de ago doce dentadas, e entre elas um imd permanente
magnetizado de forma axial. G namero de dentes do rotor e do estator
& diferente (em geral 48 e 50 dentes respectivamente), e a relagao
entre eles determina o passo fundamental (em geral 1,8° ou 200 pas-
s0S por revolugao). _ } ‘ _

* T T

N
—P-- —%
Bobinas do? ii ‘
estator \$\\‘ —]r- :
5 ,
b—} «‘—+A
Corte AA Corte BB <

Fig. 3.10. Motor de paéso hibrido

Esse tipo de motor é muito utilizado pois combina muitas das vanta-
gens dos dois anteriores. Pode ser acionado de forma bipolér ou uni-

polar e apresenta a melhor resolu¢ao dentre os treés.

3.3 FONTES CONTROLADAS DE ENERGIA PARA SERVOMOTORES ("DRIVES™)

Uma fonte controlada de energia deve fornecer énergia elétrica na
forma e na quantidade adequadas para que 0 servomotor execute com
maxima precisdo e rapidez os comandos recebidos. Em outras palavras,
a fonte amplifica o sinal de comando aplicado & sua entrada entre-

gando—-0o entio ao servomotor.



Como J3 mencionado anteriormente, antes da fonte de energia pode ha-
ver o sistema de controle de velocidade do motor e o0 sistema de con-
trole (ou }imitag3o) de corrente. Esses controladores fornecem como
saida o sinal de comando para a fonte de energia. Na maior parte dos
servoaclionamentos Iindustrials, fonte de energia e sistemas de contro-
ie de velocidade e corrente estao agrupados fislicamente num mesmo
moédulo ou aparelho. GCabe sallentar que os tipos de controladores
mencionados acima se referem a servoacionamentos de corrente conti-
nua. Servoacionamentos para outros tipos de servomotores podem re-

querer sistemas de controle de outras grandezas.

A fonte de energia em geral recebe energia elétrica da rede piablica
de corrente alternada monofasica ou trifasica. Utiliza—se rede mono
ou trifasica dependendo da poténcia do servoaclionamento e da preci-—
s30 de regulagao de velocidade desejada. Mas a energia da rede pu-
biica nao é adequada para alimentar diretamente os servomotores.
Nesse contexto inserem—se as fontes de energia, sendo elas as res-—
ponsaveis por fornecer aos servomotores o0s sinais de comando ampli-

ficados, com a forma de energia adegquada ao fuhclohamento destes.

A seguir seraoc apresentados alguns tipos de fontes de energia fre-—
guentemente utilizadas em pqsicionadores: As fontes CA/GCGC, as fontes

CA/CA, e algumas variantes destas.

3.3.1 FONTES CONVERSORAS DE CORRENTE ALTERNADA EM CORRENTE
CONTINUA (GA/CC)

A conversao CA/GC, tambem conhecida como retifica¢do, pode ser rea-
lizada por componentes semicondutores controlados ou n3o-controlados
(tiristores ou dlodos respectivamente). Fontes CA/CC sao utilizadas
na alimenta¢ao de servomotores GG e também na primeira etapa dos
conversores GCA/CA com CC intermediaria (ver Segao 3.3.2.).

A Fig. 3.11%a mostra'o simbolo esquematico utitizado na representagao
de fontes CA/CC a tiristores: a Fig. 3.11b o0 circuito de um conver-
sor CA/CGC tiristorizado trifasico, de 6 pulsos, em ligagao antipara-
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lela dos semicondutores e sem corrente de inter-circulagao: a Fig,
3.11¢c a forma de onda da tensao de saida da fonte, nao—-fiitrada. As
fontes tiristorizadas utilizadas em acionamentos para posiclonadores
estao resumidas na Tabela 3.1, com as principais caracteristicas de
cada tipo. A tecnologia desse tipo de fontes esta muito amadurecida.

a. b. RS T c.
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Flg. 3.11a-c. Fonte tiristorizada para servomotores CGC: (a) Simbolo:

(b) circuito e (¢) forma de onda

Tipo Monofasicas . Trifasicas
No de pulsos 1 N = 3 B
Tempo morto 16,67 ms |B8,33 ms 5,56 ms 2,18 ms

Tabela 3.1. Caracteristicas de fontes tiristorizadas

As fontes a transistores (Fig. 3.12) sao constituidas de uma etapa

de retifica¢ao nao-controlada, a diodos, sequida de uma ponte de
transistores comandada por um circuito de modula¢do por ltargura de
pulso, ou de forma abreviada PWM ("Pulse Width Modulation"). A Fig.
3.12a mostra o simbolo esquematico de fontes CA/CC a transistores; a
Fig. 3.12b mostra o circuito elétrico basico de uma fonte trifasica,
com transistores de poténcia ligados em ponte do tipo "H": a Fig.
3.12¢c mostra os sinais em alguns pontos importantes do circuito, pa-

ra duas situagoes.distintas de comando da ponte.



6

Modulacao por farqura de pulso (PWM) & a técnica utflizada para con-~
verter o sinal de comando (entrada) da fonte em pulsos de comando
para cada um dos transistores. A frequéncia de chaveamento & fixa e
a razio ciclica, isto é, a razdo entre 0 tempo em que o transistor
estd conduzindo corrente e 0 tempo em que esta cortédo, & variavel.
Frequéncias usuais de PWM est3o na faixa de 10 a 20 kHz. Isto sligni-
fica que o tempo maximo de rea¢ao da safda da fonte a uma variacao
do sinal de comando fica na faixa de 0,1 a 0,05 ms. Em outras patla-~
vras, a dindmica de fontes transistorizadas @ signif!cativémente me-—

thor que a de fontes tiristorizadas.
a) ~ ' b)
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Fig. 3.12a—c. Fonte transistorizada para servomotores CGC: (a) Simbo-
lo. (b) circulto e (c) formas de onda

A tecnologia de transistores de poténcia vem se desenvolvendo de
forma muito acelerada. Além dos (um tanto) antigos transistores bi-
poiares e Darlington J& ha no mercado transistores MOSFET e 1GBT
(MOSFET - "Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor™: IGBT
- "Insulated Gate Bipolar Transistor™), que podem trabalhar em ten-

s6es mais altas, permitindo obter melhor comportamento dinamico.
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3.3.2 FONTES CONVERSORAS DE CORRENTE ALTERNADA EM GORRENTE
ALTERNADA DE FREQUENGIA VARIAVEL (CA/CA)

A conversaoc GCA/CA é apllbada em fontes de alimenta¢gao de servomoto-
res CA. Em geral a conversao GA/GCA é realizada em duas etapas: A
primeira, uma retificagao (conversao CA/CC), seguida de uma etapa de
convers3o CG/CA (também conhecida por lnvergéo). A primeira etapa
geralmente & realizada por uma ponte de retificacdo nao—cohtrolada
(diodos). A conversao GGC/CA é reallizada em grande parte das vezes

por pontes trifasicas de transistores de poténcia comandados por um
sistema PWM. Dessa forma pode ser variada a frequéncia da corrente
alternada que se obtém na saida, em uma determinada faixa de opera-— :
¢330 (ver Fig. 3.13).

Inversor|

- |
Retificador| . PWM 1 Voo o

Vi ~ Vgus _
A —I— Regulador !
Vv paratelo i
L2 _{::4_  dissipativo
Vi3 o T |

Fig. 3.13. Representagao esﬁuemética de fontes GCA/CA

Dependendo do tipo de servomotor que se deselja acionar, e do comper-
tahento dinadmico que se deseja obter, poderd ser necessario contro-
tar determinadas grandezas do sistema para que 0o desempenho sela
adequado. No casd de servomotores CA assincronos, & requerido um
complicado sistema de controle vetorial, como Ja foi visto anterior-
mente (Se¢ao 3.2.4.2).

3.3.3 FONTES DE ENERGIA PARA MOTORES DE PASSO

Uma fonte controlada de energia para motores de passo & constituida
basicamente de uma fonte GG e do "drive” propriamente dito. As fun-
¢oes principals deste ultimo elemento séo de sequenciar, distribuir
e amplificar adequadamente os pulsos de comando. A sequenciacao @

relizada de acordo com uma informacao de sentido de deslocamento. As

saidas da fonte sao tensaoc e corrente para cada uma das fases do mo-



o
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tor de passo (ver Flg. 3.14).
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Flg. 3.14. Fonte para motores de passo

H3 diversas caracteristicas de fontes para motores de passo, que Sao

apresentadas a segulir:

1 0 tipo de excitagao pode ser:
- Em passo completo, onde todas as fases do motor sempre estdo
energlzadas. 0 deslocamento correspondente a um pulso & lgual
ao passo fundamental do motor. V
- Em melo passo, onde ora duas e ora uma fase estao energiza-—
das. 0O deslocamento correspondente a um pulso e igqual a meta-
de do passo fundamental.
-~ Em micro—passo, onde é& realizado controle analbgica da cor-
rente nas fases. '
0 tipo de excltagio a ser selecionado depende da resolugdo reque-

rida na aplica¢ao.

2 0 modo de acionamento diz respeito ac sentido da corrente nas fa-
ses € pode ser: ‘
- Unipolar, dquando a corren}e circula somente em 1 sentido nas
fases do motor.
- Bipolar, guando a corrente circula em ambos 0s sentidos nas
fases do motor,
Nos aclonamentos bipolares as fases sao Jigadas em paraielo duas-—

a—duas.
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0 acionamento bipolar permite obter maior tdrque em baixa veloci-
dade. Quando o principal requisito é alta velocidade, ¢ acionamen-
to unipotlar & o recomendado, por apresentar menor constante de

tempo e assim a corrente estabelecer—se mais rapidamente.

3 A técnica de controle da corrente nhas fases pode ser:
~ Com auxilio de um resistor em série com as fases do motor
(ver Fig. 3.15). Aumentando—-se o0 valor da resisténcia em sé-
rie pode ser aumentada a tensao da fonte CC e, por conseguin-—
te, obtida uma constante de tempo menor (crescimento mais ra-
pido da corrente) e consequentemente melhor dinémica. Esta '

técnica apresenta uma grande desvantagem que é a dissipagao.

de energia no resistor—serie.

Flg.'3.15. Fonte com resistor—sérlie para motores de passo

- Através do chaveamento em alta frequéncia dos transistores
(chopper). A tensao aplicada ao motor é muito maior que sua tensao
nominal, o gque possibilita um crescimento mais rapido da corrente
nas fases do motor. Monitora—-se a corrente nas fases. Um circuito de
controle compara a corrente medida com um valor de referéncia pre-
viamente alustado e chaveia os transistores de forma a manter a cor-
rente muito proxima do valor requerido (ver Fig. 3.1B). Esta técnica
de controle permite obter a melhor performance dinadmica de servomo-

P

tores. Geraimente & utilizada em acionamentos bipolares.



Fig. 3.16. Fonte chaveada para motor de passo (chopper)

Desta forma foram analizados neste capitulo 0s principais acionamen—
tos elertomecanicos para posicionadores, correspondentes ao estado-

da-arte atual, e suas principais caracteristicas dinamicas.
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4 ERROS EM POSIGCIONADORES

Este capitulo tratarad da analise dos erros que surgem no funciona-
mento de posicionadores. Trata—-se de um assunto de grande importan-
cia, pois o usuario final de maquinas—ferramenta estd interessado na
qualidade com que suas maquinas podem produzir pegas. Tahbém a cada
dia que passa 530 malores as exigéncias de precisao dimensional e
mals apertadas as tolerancias de fabricagdo que se deseja para as
pegas. Por esta razdo também é de grande Importéncia que se conhega
’os erros que ocorrem em posicionadores, a sua origem, e que sejam
encontradas maneiras, sempre mals aprimoradas, de eliminar ou mini-

mizar tais erros.

o

0s- erros em posiclonadores podem ser divididos em dois grupes:
- erros estaticos:

- erros dinédmicos.

Por erros estaticos entendem—se aqueles que independem do movimento
do posicionador. S0 os erros geométricos, devidos, por exempilo, é.
imperfeigao na fabricagao dos componentes do posicionador e na mon-
tagem do mesmo. ‘

Por erros dinamicos entende—-se aqueles que tém sua origem no sistema
‘"de controle do posiclionador como um todo, que por nio ser ldeal,
produz, por exemplo, atenuagdes, atrasos e distor¢des nos sinais que
o percorrem. S3o, por exemplo, erros que se manifestam quando dois
ouU mais posiclonadores,trabalham'em conjunto, realizando jnterpola—

¢oes coordenadas pelo GNG, como se vera a seguir.

Neste trabalho ser3oc enfocados 0s erros dinamicos, gquanto a sua ori-
gem, € a maneira de se eliminad-1los.

4.1 ERROS EM POSIGCIONADORES DE UM EIXO

Em posicionadores de um eixo que trabalham individualmente, deselja—~

se que o ponto final seja atingido com precisao e sem sobrepassagem.

7]
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A precisdo com que & atingido o ponto final dépende do tipo de medi-
¢ao de posi¢ao que estad sendo realizada (ver Se¢ao 1.49.2.49). Se a
medlcéo for indireta, a posi¢do final ficarad afetada de um efro da
ordem de grandeza da histerese (folga + deformacao eléstica) nesse
el xo. Sé a medi¢ao for direta, atinge-se o ponto programado com a

precisido do sistema de medi¢ao.

A ocorrénclia ou nao de sobrepassagem depende do coeficiente de amor-
tecimento do sistema, que por sua vez & influenciado pelo ganho do
controlador de posigao, Ky. Se h&a sobrepassagem, & porgue o0 amorte-

cimento é sub-critico, e portanto K, precisa ser diminuido.

Exemplos‘de apllcaqéo de posicionadores de um eiXxo trabalhando indi-
"vidualmente, em maquinas—ferramenta, sao: movimento de profundidade
de maquinas de eletro-erosao por penetra¢ao; acionamentoc do carro

longitudinal ou transversal de um torno, em operagao de cilindragem

ou faceamento, respectivamente.

4.2 ERROS EM VERTICES

Ao serem programadas trajetdorias em maquinas CNC, deseja—se que elas
sejam percorridas com maxima exatiddaoc. Os erros que ocorrem no per-
curso de um vértice entre duas linhas, Ly e Lg, s30 mostrados na
Fig. 4.1, Na realizagdo deste percurso estdo envolvidos dois posi-
cionadores, aqui4chamados de X e Y, que recebem sinais de referéncia

de posi¢ao do interpolador do GCNG (ver Flg. 1.8).

Filg. 4.1. Erros no percurso de um vértice



58

0 erro de arredondamento, a, & definido como sendo a mailor dist3ncia
entre a tangente & trajetéria real e o ponto extremo do vértice. O
erro de sobrepassagem, s, €& definido como sendo a maxima distancia
entre a linha Lp e uma linha paralela a esta e tangente & trajetoéria

real (ver Flg. 4.1).

Na Fig. 4.2a é mostrado o sinal de referéncla de posigio que 0 In-
terpotlador do CNGC envia para o controlador de posi¢ao, para que se
realize o posicionamento do carro do posicionador, da posigao Xq na
qual ele se encontra originalmente, até a posig30 Xp que se deseja.
Na Fig. 4.2b e ¢ pode-se ver ainda os graficos da velocidade e da
aceleragao teorica necessarias para reallzar tal posicionamento. Es-

te tipo de comando chama-se de comando de posi¢ao com velocidade

controlada.

a) x , b) \, c) a
Xe}-—— ————

Vi

pe—— ® © ®

1

I3

_x
- ————
-V
[o]
o
*u o cmmE—————

Fig. 4.2a-c¢c. Comando de posi¢do (a), velocidade (b) e aceleragao
teérica (c)

Da analise desta figqura pode—-se verificar que para realjzar tal! co-
mando de posicionamento é necessaria uma acelera¢io de valor infini-
to. A Fig. 4.3 mostra, em termos qualitativos, a resposta do sistema
posicionador, que é a posi¢ao do carro em fungao do tempo. O sistema
responde com atrazo e pode também oscilar, caso o amortecimento seja
muito baixo. 0 carro atinge a posi¢ao Xp somente num tempo tz, maior
que tq, que é o instante no qual o valor de referéncia de posicao
(1inha tracejada) atinge o valor Xp. A explicag¢ao para o atrazo
ocorrido € que o acionamento do posicionador ndo consegue acelerar o
carroc com aceleragao infinita. Paré reduzir o atrazo ocorrido deve-
se usar um acionamento com maior capacidade de acelera¢iao, ou seja,

com maior dinamica.

-."
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Fig. 4.3. Resposta de um posicionador

Para realizar—se uma trajetdéria composta de duas linhas retas que
formam um vértice entre si, sao necessarios dois positionadores X e
Y. Para simplificar o entendimento, serdo tomadas trajetérias coin-

cidentes com o0s eixos dos posicionadores, como se pode ver na Fig. .

4.4.
yh

(N'ﬁ) x

b/

Fig. 4.4. Trajetéria em forma de vértice

0 eixo Y deve desliocar—se da posi¢ao Yq até a posi¢do Yo, e entao o
elxo X, da posi¢ao Xq até a posicao Xg. A Fig. 4.5 mostra o sinal de
referénclia de posi¢dao que o interpolador envia para cada um dos ei-
x08 (Xxp. & yp). Note—-se que no instante ty quando o sinal de referén-
cia de posigdo do eixo Y chega ao valor Yo, o sinal de referéncia de
posig30 do eixo X passa a comandar este eixo da posigdo X4 ate na
posi¢ao Xp. Entretanto, como ja foi visto anteriormente, o0 sistema
responde com atrazo, 0 que vai resulitar no fato que o0 eixo X comega-
ra a se movimentar antes que 0 eixo Y tenha efetivamente chegado a
sua posi¢ao final Yo. Em decorréncia disso aparece 0 erro de arre-
dondamento. GCaso 0 eixo Y esteja sub—amortecido e sobrepasse a posi-
¢ao final Yo, entao também teremos erro de sobrepassagem no vértice

realizado. Na Fig. 4.5 pode—-se acompanhar esta explicagao.
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Fig. 4.5. Realizagao de um vértice através de comando de posigac com

velocidade controlada

4.2.17 COMANDO DE POSIGAO COM ACELERAGAO CONTROLADA

Uma solug¢ao para diminuir-se o erro de arredondamento sem ser neces-
3arioc o uso de aclohamentos de melhor dinamica, & através de uma
‘suavizagao no comando de posi¢30, para que n3o haja mais aceleragao
infinita. A Fig. 4.6 mostra como & o comando de posig¢gao suavizado,
tamabém chamado de comando de posi¢3ao com acelerag¢ao controlada.
Nesse caso a aceleragaoc tedrica pode ser dosada de acordo com o tor-

gue de acelerac3o de que se dispde no acionamento.

Xr'\ _ V.T QN
Xy —————— /_' ; v1’ 1 9
_Z Il ‘ ?
- ‘ | - | I ‘
5~ | | | ) 11
_Z Lo | I\
- F o

xl -~ - l > J l » apnl—

i1
ot t |, tyt, t7°

Fig. 4.6. Comando de posig¢ao com acelera¢dao controlada
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Tal comando tera como resultado uma resposta do posicionador como
mostrado na Fig. 4.7, que esta menos atrazada em relacso ao valor de
referéncia de posi¢ao do que no caso do comando de posi¢30 com velo-

cidade controlada.

X

fz fs t-

Fig. 4.7. Resposta ao comando de posi¢ao com aceleragao controlada
Ao percorrer—-se um vértice com comando de posi¢ao suavizado, 0 erro
de arredondamento sera menor do que no caso anterior onde foi apli-
cado comando de posi¢do com velocidade controlada. Esta melhora con-
seguida na precisao do vértice & conseguida as custas de um maior
tempo, (tg - ta); necessario para realizar o posicionamento, como

pode ser constado na Fig. 4.7.

4.2.2 GOMANDO DE POSIGAO COM TEMPO DE PAUSA

Pode-se reduzir ainda mais o erro de arredondamento sem Ser necessa-
rio para 1sso o uso de aclionamentos de melhor dinamica. lIsto pode
ser conseguido através da introdugao de um tempo de pausa no sinal
de_referéncla de posi¢cao sempre que houver uma mudanga brusca de dl-
re¢ao (um vertice). burante o tempo de pausa o . valor dos sinais de
referéncia dos eixos envolvidos na realizagao do vértice permanecem
constantes para permitir que os carros dos posicionadores, que vém
com atrazo, cheguem proximo da posigao desejada (ver Fig. 4.8). So-
mente ent30 0s eixos voltam a receber sinal de referéncia de posigao

para prosseguirem no seu percurso.

A durag3o do tempo de pausa sera ajustado em fungio da tolerancia
desejada na execu¢ao do vértice. Também neste caso a melhora na pre-

cisao da pe¢a executada acarreta um maior tempo de posicionamento.
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Fig. 4.8. Tempo de pausa no comando de posigao

4.3 ERROS DE TRAJETORIA DEVIDOS A NAO-LINEARIDADES

As n3ao—-linearidades presentes em posicionadores podem ser modeladas
por elementos de histerese. A curva caracteristica_de um elemento de
- histerese a3 foi apresentada no GCap. 1 (Fig. 1.149) e também foi dis-

cutido o efelto deste elemento sobre um sinal que 0o atravessa.

A influégncia das nao—-linearidades sobre o comportamento dinamico de
posicionadores é diferente se se trata de posicionadores com medigao

direta ou indireta de posigao.

4.3.1 MEDIGAO INDIRETA

Neste caso h&a um bloco de histerese fora da malha de controle de po-
si¢ao (ver Fig. 4.9), e nao podem ser detectados nem corrigidos o0s
erros que acontecem entre o lugar de medi¢cao e o carro do posiciona-

dor.

0 valor global da histerese 2&y ira refietir-se integralimente como

erro na posi¢ao do carro do posicionador.
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Fig. 4.9. Medic3o indireta de posig3o

Programando-se uma trajetéria retiiinea através da interpolag¢do |i-
near dé dois elxos, tem-se a trajetadria executada paralela e nao
coincidente com a programada, além de nao se atingir o ponto final .
desejado. A dist3ncia entre a trajetoria programada e a executada, e
entre o ponto final desejado e o realizado, si0 dadas pela soma geo-

metrica da histerese 2€, em cada eixo.

Programando—-se uma traletéria curvilinea atraves de uma Iinterpolagao
circular de dois eixos, tem—se que a sua forma é distorcida para um

quadrado com 0s cantos arredondados.

4.3.2 MEDIGAO DIRETA

Em posicionadores com medi¢ao de posi¢ao direta, a histerese esta
dentro da malha de controle de posi¢§0 (ver Fig. 4.10). A folga me-
"canica, que durante uma revers3o permite que haja um compieto desa-
copiamento entre os componentes do posicionador, prejudica a estabi-
tidade da malha de controle de posi¢ao. A folga mecanica Juntamente
com a deformagdo eladstica dos componentes mecanicos provocam distor-—
¢es no sinal que as percorre, produzindo erros de trajetoria. Em
ambos o0s casos discutidos acima o problema acentua-se quando 0s si-
nals forem de baixa amplitude, ou seja, quando 0s posicionamentos

forem muito pequenos.

Devido ao efeito de instabilizagdo produzido pelas nao—-linearidades

deve-se reduzir o ganho K, do controlador de posigao em atée 40 % da-
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quele valor que poderia ser utilizado caso nao houvessem nao—-linea-

ridades (7.

Px,

WoA ' o 2¢&y umMec
D Mec

Fig. 4.10. Medlcéo direta de posig¢gao

Programando—se uma tralJetéria retilinea atraves da interpolagdo 1i-

near de dois eixos, tem—-se que a trajetdria executada coincide com a
programada inciusive no ponto final. Um pequeno desvio de trajeteria
ocorre no inicio do deslocamento, até que a histerese seja percorri-

da.

Programando—se uma trajetéria curvilinea através da interpolagao
circular de dois eixos, tem—se que a trajetéria executada tambem e
distorcida para um quadrado com cantos arredondados, porem com valo-
res de desvio de trajetdoria bem menores que os d@presentados em posi-—
cionadores Com medi¢ao de posigao indireta. Este problema torna-se
critico quando o diametro do circulo que se deseja percorrer se tor-
na pequeng e sua ordem de grandeza se aproxima do valor da histere-

se.

A resolu¢idc do sensor de medigao de posigao também introduz uma his-
terese na malha de controle de posig¢io. Pode tornar—se necessario
gque se leve o seu efeito em conta, em casos de posicionamentos de
malor precisao. A literatura recomenda que a resolugao do sistema de
, medic§d>de posigao seja pelo menos 2 ou 3 vezes melhor do que a pre-

cis3o dimensional desejada no posicionador em questdao [7].



4.4 ERROS DEVIDOS A DESIGUALDADES NAS MALHAS DE CONTROLE

O0s erros devidos a desigualdades nas mathas manifestam—se quando se

realizam interpolagoes entre dois ou mals eixos.

4.4.1 DESIGUALDADES DO GANHO Ky

Programando—se uma trajetoéoria retilinea através da interpolagao |1~
near de dois eixos X e Y, como mostrado na Fig. 4.11, tem—se que a
posi¢ao do carro do posicionador nos dois eixos estara atrazada em
rela¢gaoc ao valor de referénclia de posi¢ao de um valor s dado pela
velocidade de percurso da trajetéoria v, e pelo ganho do controtador

de posicao K.

yy
Roy= K P2
‘ Referéncio de posicao
- Dsy
] Posicgo do carro dos
! Asx le— posicionodores
R W
- X

Fig. 4.11. interpolagio linear em dois elxos

Se os ganhos dos controladores de posigao forem iguais nos dois ei-
x0s ent3o 08 atrazos As serdo proporcionais a respectiva velocidade
em cada posicionador, € a trajetéria percorrida coincidira com a

programada.

Caso 0s ganhos sejam diferentes nos dois eixos, ocorrerad que 0s
atrazos As nao mais guardarac a mesma proporgao com as velocidades,
e a trajetaria percorrida serd paralela e nido-coincidente com a tra-

jetadria programada.

Dai decorre que todos 0s eixos gque participam de interpolagdoes devem
apresentar ganho do controlador de posi¢ao iguais entre si, para que

sejam evitados erros de traletaria.
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A Fig. 4.12 mostra o efeito de diversas relagdes de ganho no resul-

tado de uma traletoria retilinea programada.

Ll

X 4

Filg. 4.12. Consequénclias da_desigualdade do ganho K, (7]

4.4.2 DESIGUALDADES DA FREQUENGIA NATURAL DO AGIONAMENTO gp

Partir-se—a da mesma trajetéria mostrada na Fig. 4.11. Se as fre-
quiéncias naturais dos acionamentos dos posicionadores forem iguais
entre sil, a traletéria executada coincidirad com a programada. Gaso
forem diferentes, ocorrerdo desvios de traletéria durante os tran-
sientes (aceleragdoes e desacelera¢oes), pois cada eixo respondera de
acordo com sua propria dinédmica. A Fig. 4.13 mostra o efeito de trés
diferentes pelacﬁes de frequéncia natural no resultado de uma trale-—

téria retilinea programada.

X/F

: Y
Fig. 4.13. GConseqiiéncias da desigualdade de wgy (11



Para evitar—se a ocorréncia de tais erros, deve—-se tomar 0 culidado
de ajustar a frequéncia natural do acionamento de cada posicionador

que toma parte em Iinterpolagoes para que tenham o mesmo valor.

Estes sao 0s erros gue ocorrem em posicionadores devido a problemas

dinamicos.
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5 MEDIGOES EM POSIGIONADORES

5.1 MEDIGBES ESTATIGCAS

5.1.1 HISTERESE

~

Um parametro importante do sistema mecadnico & o parametro da nao—-11i-
nearidade representada pelo bloco de histerese, e que engloba a fol-

ga nos componentes mecanicos e a deformagao elastica destes (ver Se-

¢30 1.4.3.3).

conforme j& fol frisado, a influéncia da histerese sobre o posicio-
nador sera diferente se esta»ge encontra dentro ou fora da malha de

controle de posi¢ao (meddcso direta ou indireta).

Se a Medicéo for direta basta que seja determinada a histerese glo-
bal entre o motor e o acopiamento do sistema de medigao. Se a medi-
¢aoc for indireta devera ser determinado o parametro da histerese in-

terna e externa a4 malha de controle de posigao.

A instrumenta¢3o necessaria resume—se a um sensor de posig3o angular
que possa ser acoplado ac eixo do motor, e no caso de medi¢ao indi~-
reta, a mais um sensor para realizar a medigao de posigdoc do carro

do posicionador. '

0 X [ SISTEMA DE_MEDICAO DA MAQUINA
0 Y [mmm _7

ao0oo0n0o ‘ :

ooonoag D ‘
nnucn*’ ] :
, L ]

o o (I HES e
SENSOR DE POSICAO ANGULAR

Fig. 5.1. Histerese em posicionador com medi¢ao direta
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Em ambos o0s casos, medi¢aoc direta e fndireta de posigao, & necessa-

rioc que sela medida a histerese total 2€,, entre o eixo do motor e o
carro do posicionador. A figura 5.1 mostra o esquema da montagem pa-
ra posicionador com medigaoc direta.

P

0 procedimento de medigado é o seguinte:

a. movimenta—-se o posicionador em uma diregao qualquer, a escolha, e
. de Um valor seguramente malor que o valor global de histerese,
2&y: _

b. zera-se o sistema de medig30 acoplado ao motor, e o sistema de
medigi0 da maquina, ou entdo anotam—-se oS valores indicados neste
jnstante:

¢. movimenta-se o posicionador na diregao contrarja aquela do item
a. em pequenos passos (de 1 pam p.ex.) até que o sistema de medi-
¢30 da maquina acuse o0 inicio de movimento do carro do posiciona-
dor:

d. no sistema de medig3o acoplado ao eixo do motor |&-se o valor da

histerese giobal 2&.

Este procedimento & repetido varias vezes para eliminar 0s erros de-
vidos a-dispersio dos valores medidos. € repetido também para varias

D X [
0 Y Mo \
ooDO0O0
gpnagaa E> SENSOR DE POSICRO
oonooo -
Tﬁ 285 29 29 |
lq!*:l , 777
O, - -
— ——
i 2 7

SENSOR DE POSICAO ANGULAR SISTEMA DE MEDIGAO DA MAQUINA

Fig. 5.2. Histerese em posicionador com medigao indireta
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posi¢cdes do carro do posicionador, pois a histerese pode nao se man-—

ter constante, e importa determinar o valor maximo.

Para posicionadores com medi¢io indireta realiza-se o mesmo procedi-

mento acima com o fim de medir a histerese interna a malha de con-

trole de posig¢ao, 2&yg (Flg. 5.2).

Em seguida repete—-se o mesmo procedimento, somente com um sensor ‘de

posi¢ao acoplado ao carro do posicionador, para medir a histerese

global 2&y.

A histerese externa a malha de controle de posig¢do, 2€yq pode ser

determinada através dos dois valores medidos

2ey = 2eu1+ 203 > 2e51 = 280~ 2643 (5.1)

5.1.2 RIGIDEZ, FREQUENGCIA NATURAL

A rigidez & um parametro de grande importancia nos sistemas dinami-~
ces, conforme ja fol salientado anteriormente. Do seu valor vai de-
pender tanto a freqiéncia natural mecdnica quanto a deformagdo elas-

tica que val compor a histerese 2.

A referéncia bibliografica (7] recomenda, para posiclionadores com
medigao direta, que a rigidez seja ao menos de 100 N/pm. Para posi-
clonadores com medigao indireta recomenda que a rigidez seja até dez
vezes maior do que em posicionadores com medi¢30 direta para que a
histerese devida a deformag¢tes elasticas mantenha-se dentro de valo-

res aceltaveis.

0 X [mmmmn
0 Y [moim
goooao SENSOR DE FORCA "
ooooo 25 25 25§ ?
ogag
2 2 [ A =Mk
R L e i
| 7
o o (MM @ m | ——— =——mm|
w7 ]

Filg. 5.3. Medi¢gao de rigidez de um posiclionador
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0 método proposto & para a medig¢ao da rigidez globai Crg- 0 esquema
do experimento estad mostradeo na Fig. 5.3. Devera ser utillizado um

sensor para medi¢a3o de forga entre o carro do posicionador e o refe-
renclal, além dos sensores de posi¢aoc utlilizados na medi¢gido da his—

terese.

0 procedimento de medi¢cao é o seguinte:
a. 0 carro do posicionador é movimentado através de pequenos deslo-
camentos em dire¢ao ao sensor de forga.
b. depois de cada deslocamento é realizada uma leitura no sensor de
forga, no sensor de posi¢30 do carro do posiclonador e no sensor

de posicao do eilxo do motor.

0 destocamento indicado pelo sensor de posi¢adao do eixo do motor pos-—
sibitita que se calcule qual seria o percurso teodrico do carro caso
a rigidez fosse infinita. A diferenca entre este valor e o desloca-
mento indicado pelo sensor ligado ao carro & o valor da deformagao

etastica 8 no sistema mecénico.

Com estes dados pode-se construir a curva de carregamento elastico.
A inclinacao desta curva é o valor da rigidez Cgg, como mostrado na

I

figura 5.9.

Fiﬂ

AF,

4,

Sa

Fig. 5.4. Gurva de carregamento elastico

Determinada a rigidez global Cpg e com os valores da massa do carro
My e da massa dos componentes transportados peio carro (pega, ferra-
menta ou outro posicionador) Mp, pode-se determinar a freaqliéncia na-

tural mecénica como segue
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5.1.3 CURVA CARACTER[STIGA DE ATRITO

A curva caracteristica de atrito ja fol discutida qualitativamente
na Secéo 2.2.1. Ela permite que se fagam previsbes do aparecimento
ou nao do fendmeno "Stick-Siip", bem como que se avalie, em coniunto

‘com o vaior da rigidez, qual sera a deformagdo elastica (histerese).

0 método agqui proposto é€ valido para posicionadores equipados com
servomotores CC, nos quais a corrente elétrica que clrcula no motor

‘é proporcional ao torque motor.

A instrumenta¢ido necessaria é basicamente um sensor de corrente eleé-
trica (p.ex. uma resisténcia "Shunt™ instalada em série no circuito
do motor, e um voltimetro para medir indiretamente a corrente). O

esquema pode ser visto na figura 95.5.

0 x (D SISTEMA DE MEDICAO DE CORRENTE
O Y [IOImm
opooo Wi/,
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Filg. 5.5. Medigao de caracteristica de atrito
.- 0 procedimento de medigao &€ 0o seguinte:
a. no comando numérico programa—-se varlias velocidades, desde valores

bem baixos até a velocidade maxima (dita velocidade de avancb ra-

pido) em ambos os sentidos de rotagao:
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b. para cada velocidade programada faz~-se a leitura da Intensidade

de corrente no motor.

Estes valores piotados em fun¢3o da velocidade Ja possibilitam uma
avaliac3o qualitativa da curva caracteristica de atrito. GCaso se es-—
tela interessado em valores numéricos de torque pode-se converter os

valores de corrente através da constante de torque do motor, Kr:

m= Kr./ (5.3)

Onde: m - torque motor em Nm
I - corrente no motor em A

Kt — constante de torque em Nm/A

5.2 MEDIGBES DINAMIGAS NA MALHA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

5.2.1 RESPOSTA AD DEGRAU

0 levantamento da resposta do acionamento & excita¢aoc do tipo fun-
¢ao-degrau permite que se determine a sua freguéncia natural Wypy €
seu amortecimento Dp, desde que se possa admitir que o sistema apre-

.

senta comportamento de 2% ordem.

£ importante frisar gue estas medlig¢des devem ser realizadas com o

acionamento acoplado ao restante da maquina ou aparelho, pois este
influencia no seu comportamento. Acionamentos isclados normalimente
apresentam um desempenho bem melhor do que quando estido instalados

na maquina.

Um tercelro parametro importante para a malha de controle de veloci-
dade 6 o tempo morto Ty, que nao precisa ser medido pois & uma ca-
racteristica do tipo de fonte de poténcia utilizada para alimentar o

motor (ver Se¢zo 3.3).

0 esquema da montagem para reallizar-se o levantamento da resposfa ao
degrau estd mostrado na Fig. 5.6. A Instrumenta¢3o necessaria & a

sequinte:



- uym gerador de degraus, que pode ser realizado por uma fonte
elétrica ajustavel na faixa de —-10 ... +10 VvV, com uma chave
através da qua! possa ser llgada e desligada a tensio na sal-

da deste gerador.
- um sensor de corrente eletrica tal como o utilizado na Se¢ao

5.1.3. e
- um instrumento de registro de sinais (p.ex. um osciloscopio

de meméria e/ou um registrador X,Y-t).

0 procedimento de medigao & o seguinte:

desconecta-se 0o comando numérico do controlador de velocidade
(sinal de referéncia de velocidade) e conecta—se neste lugar a
salda do gerador de degraus:

nas entradas do registrador s3o conectados os sinais do gerador
de degraus, o sinal de velocidade medido pelo tacogérador e o si-
nal de corrente no motor;

s30 realizadas medigoes para degraus com os seguintes valores de
velocidade: 0,1-0,2-0,5-1-2-5-10-20-50-100% da velocidade maxima

€t7).
/
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Fig. 5.8. Medig3o de resposta ao degrau
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Analise dos resultados:

Para cada degrau de referéncia de velocidade obtém—-se tré&s curvas: o
préoprio degrau que serve de referéncia, a resposta de velocidade na
gual se estsd Interessado, e a corrente no motor para que Se possa
controlar se fol ou nao atingida a limitagcdo Interna do controlador
de corrente. Caso tenha sido atingida a Iimitagdo de corrente nio é
mais possivel calcular—~se 0os valores de Wygp e de Dy a partir da res-
posta ao dégrau. A Fig. 5.7 mostra curvas adquiridas sem ser atingi-

da a limitacao de corrente e com |imita¢do atingida.

Para um slistema de 2@ ordem séo validas as seguintes rela¢des:
' 1 o :
DA = 5 ;
n : - (5.4)
1+ |—/—
100
ln—g— ' '
2.5 27~ ‘ | (5.5)
= aa Da =106 ..05
WA= To-T, PO " o |

Vit Vet

|

SEM LIMITACAO COM LIMITAGCAO
DE CORRENTE _ DE CORRENTE

Fig. 5.7. Resultados da fesposta ao degrau
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5.2.2 LIMITE DE GCORRENTE

7
/
\

A |imitagao de corrente existe para proteger o servomotor, a etapa
de potencia e 0s componentes mecSniCos contra sobrecargas. Entretan—
to ela causa erros de trajetoria se for atingida durante um posicio-
namento. Portanto um aclonamento de posiclionador deve ser prolJetado
de tal! forma que na faixa de velocidade de trabalho (nao de avango
rapido) mesmo a maior variagao de velocidade ndo atinja a limlitagao
de corrente. Usando comando de posigao com aceleragao controlada
(Se¢d0 5.3) pode-se escolher uma referéncia de aceleragao que garan-
te esta especificag¢ao. Para determinar o valor do degrau para o0 qual
¢ atingida a limitagdo de corrente pode—se fazer uso do mesmo proce-
dimento descrito na Se¢do 5.2.1. Quando a limitagao de corrente en-
tra em a¢ao a curva da corrente medida sofre um achatamento e aumen-—

ta o tempo de resposta do sistema (ver Fig. 5.7).

5.2.3 RESPOSTA-EM-FREQiLIENCIA DO AGIONAMENTO

A resposta—-em—freqiéncia fornece as mails importantes informagdes dl-

namicas do sistema em teste, no caso, 0 acionamento. Dela, em pri-
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ggoaa —“T-

ca b8 28
) PFI7777777777777777 77777777 7777777 7777777
A @ | HES —
L .
[ 7 : 2
Gerador de
sinais (o) (o)
O O '
N\
-1 al I/
a | o -

Fig, 5.8. Medigao de resposta-em—frequéncla
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melro lugar, pode—se determinar o tipo de comportamento do sistema.
Pode—-se também determinar a frequénclia natural e o amortecimento,
caso o sistema sela de 29 ordem. Pode-se estabelecer também' o |imite

de estabilidade do sistema.

0 esquema de montagem para o levantamento da resposta-em-frequéncia

do acionamento pode ser vista na figura 5.8.

0 procedimento é o seguinte:

a. o comando numérico é desconectado do controlador de velocidade
(sinal de referéncia de velocidade) e neste lugar & conectado um

.gerador de sinais;

b. recomenda—se que 0 sinal harmdnico seja superposto a uma compo-—
nente continua de 2 a 5% do maximo valor do sinal! de referéncila
de velocldade e que sua amplitude seja de 6O a BO% do valor da
componente continua. Desta forma evita—-se que sejam atingidas as
nZo-linearidades (limitagao de corrente e histerese na reversao):

.C. um instrumento de medig¢ao e registro (osclloscépio de memaoria,
registrador X,Y—-t) recebe 0 sinal harménico do gerador de sinalis
e a resposta do acionamento tomada na saida do tacogerador ou em
um ponto de medigao especifico no controlador de velocidade:

d. reglistra-se, para diversos valores de freqiiéncia do sinal harmé-
ntco de excitagao, o sinal de entrada e o sinal de resposta, que

serao posteriormente processados.
Anédlise dos resultados:

Com cada par de curvas obtidas para uma determinada freqiéncia de-
termina-se a relagao entre as amplijtudes do sinal de referéncia e do
sinal medido de velocidade, Vm/Vr e a defasagem ¥ entre os sinais.

De posse destes valores para toda a faixa de frequéncias medidas,
pode—-se tragar os diagramas de Bode (1, 2], dos quais podem entdo
ser obtidas as informagoes sobre a dindmica do sistema, conforme

discutido no inicio desta Segao.

No caso de se saber a priori e com seguran¢a que o comportamento do

sistema & de 20 ordem pode-se medir a frequéncia natural wgy de uma



forma simptificada:

a. conecta-se o gerador de sinais & entrada de referéncia de veloci-
dade do acionamento;

b. o reglétrador (X-t), ou osciloscépio, mede somente 0 sinal de
saida do sistema, dado pelo tacogerador. € ajustada uma base de
tempo baixa ou a minima velocidade do papel do registrador;:

¢. varla-se a frequéncia em degraus discretos com valores ndo muito

'espacados. Obtém—se um grafico como mostrado na Fig. 5.9.

A fOA

7}' }z }': fa i’s fo fr fe fo f
Fig. 5.9. Medigao de resposta-em—-frequéncia simplificada

_Anélise dos resultados:

Ao ser atingida a freqiéncia fgp 0COrre uma nitida atenuagdo da am-
plitude do sinal do tacogerador em relagdo a amplitude que ele apre-

sentava para freqliéncias muito menores do que fgp.

‘A freqiignclia natural do acionamento & dada por:

woA = 21 . foA (5.86)

Este método também pode ser utilizado para comprovar o valor deter-

minado na medigao de resposta ao degrau.
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5.3 MEDIGOES DINAMICAS NA MALHA DE CONTROLE DE POSIGAO
5.3.1 MEDIGX0 DO GANHO DO GONTROLADOR DE POSIGXO

0 ganho do controlador de posi¢ao, Ky, & um parametro de grande im-—

portancia na dinamica de posiclonadores. D seu valor otimo num sls—

tema ideal de 20 ordem é de |
0,2 Wop € Ky € 0,3 Wg,,

porquekassim assegura—-se que o fator de amortecimento sera suficien-

te para garantir que n3oc hala sobrepassagem. A existéncia de tempos

mortos e ndo-linearidades obriga que sela diminuido o valor de K,

para que nao haja sobrepassagem nem Instabilizagao.

Para a reallzagiao de Interpolagoes & necessario que o ganho do con-
trolador de posigdo seja igual em todos o0s poslicionadores que tomam
parte nas interpola¢oes, pois haveria erros de trajetéria decorren-

tes de desigualdades, conforme ja foi exaustivamente tratado na Se-

¢ao 4.3.

Portanto & necessario que se possa medir o valor deste ganho. Isteo
pode ser feito de uma forma bem simples caso o comando numérico per-
mita que seja mostrado no display, para cada eixo da maquina, o "er-
ro de posicdo™ Ax resultante de comparagao entre o valor de referén-
cila € o valor medido de posi¢ao (ver figura 1.4). Este recurso é
oferecido na maloria dos comandos numéricos existentes no mercado.

Neste caso o procedimento & 0 seguinte:

a. programam-se no comande numérico diversas velocidades em um de-
terminado eixo para 0 qual se desela determinar o valor de Ky:

b. para cada velocidade & felta no display do GNC a leitura de Ax.

Analise dos resultados:

Com os dados levantados pode~se tracar a curva "V, x Ax" que & a
curva caracteristica do controlador de posi¢do (figura 1.9), e da

qual pode ser determinado o valor de Ky:

(5.7)
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Vs
V2

vy

Azy Axp A&ry X

Fig. 5.10. Determinagcao de Ky

5.3.2 COMPORTAMENTO TRANSITO6RIO NO POSICIONAMENTO

Dos posicionadores € requerido um posicionamento rapido e sem sobre-
passagem, para qualquer velocidade programada. 0 dltimo parametro
sobre o qual vai-se efetuar alustes é o ganho do controlador de po-
si¢do, Ky. Se ocorrerem sobrepassagens em posicionamentos entdo o
parametro Ky, deve ser diminuido nos elxos onde ocorreu sobrepassa-
gem. Nos demais eixos que realizarem interpolagdoes também sera ne-
cessario reajustar o valor do ganho K, de forma que eles selam
iguais em todos esses eixos por causa dos erros de trajetorias de-

correntes de ganhos desiguais (ver Seg¢ao 4.3.1).

0 posiclonador gque apresentar o menor valor de frequénc{a natural do
acionamento Wop & 0 que muito provavelmente tera o menor valor de Ky
alustado. Por este valor os demals posicionadores terdoc que ser

alJustados.

€ importante que se verifique em cada posicionador se estasc ocorren-

do ou nao sobrepassagens. 0 procedimento de medigio sugerido @ 0 sSe-

guinte:

a. Iinstala—se um sensor de posi¢ao no carro do posicionador, caso a
medi¢30 de posi¢3o seja feita de forma indireta ou o sensor de
posigao do praprio posicionador nio seia adequado:

b. registra-se este sinal com um osclioscopio de meméria ou um re-
gistrador X-t ripido. Note—-se que é necessario registrar somente
a parte final do posicionamento, pois o objetivo @ unicamente ve-

rificar se ha ou nao sobrepassagem:
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c. programa—-se no caomando numérico posicionamentes com diversas ve-

locidades para o0 eixo que estad sendo anallsado.

Em posicionadores com medigdo direta de posi¢ao que apresentem redu-
zida histerese externa a malha de controle de posigao pode—se usar o
sinal de referéncia de velocidade, Vp, dispensando a instalagao de

um sensor de posi¢ao.

0 sinal V, & proporcional aAs, e portanto tornar—-se-& negativo se
houver sobrepassagem, pois o0 posicionador devera retornar a posigao
desejada, que foil sobrepassada. Se a histerese externa for maior que

‘a sobrepassagem nao havera corregao do erro de sobrepassagem

Assim foram apresentados neste capitulo sugestdes para medigao dos
principals parametros de posicionadores, para avaliagao da sua dina-

mica.
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B CONGCLUSZO

A automa¢ao industrial holJe & uma realidade em grande parte do mun-
do, e também no Brasil. Entretanto ainda ha uma escassez muito gran-—
de de literatura (iivros, dissertagoes, peribddicos especializados)
em lingua portuguesa nas areas de controle (numérico) de movimento e
posicionadores o que sem davida contribui para o atrazo tecnolagico
do pais no setor. J& nos paises tecnologicamente mais desenvolvidos
hd excelente e abundante {iteratura, que fundamenta e constantemente
amplia a base de conhecimentos nesta area. Ha uma terminologia cla-
ra, concisa, madura e bem difundida, ou seja, uma cultura tecnolégi-
ca que, por certo, &€ fruto da tradigaoc tecnoldgica e também do gran-
de volume de investimentos destes paises no setor. No Brasil muito
ha qgue se fazer nesta direg¢ao. Quigad este trabaitho tenha contribuido

"para este fim. -

A pobreza da terminologia foi um dos problemas com que se deparou
no decorrer do desenvolvimento desse trabalho. Muitas vezes preci-
sou—se explicar alguma coisa com muitas palavras, por nao existir um

termo que o fizesse de forma sucinta.

A automagado & uma &rea tipicamente interdisciplinar. Ela abrange 3
grandes areas da fisica, a mecanica, a eletricidadee a otica, e as
inter—éreas, eletéo—mecanica, optOfmecénica e opto—-eletrénica. Os
curriculos dos cursos classicos de engenharia no Brasil nao preparam
o profissional para resolver problemas nesta area. £ uma novo desa-
fio trazido pela automagao industrial: A formag3o de recursos huma-
nos com ampio espectro de conhecimentos fisicos e tecnoldgicos, ca-

pacitados a aplica—-los na solugao de problemas de automagao.

No caso especifico desta dissertagao, a opgao pdr essa area de auto-
magao é mérito de alguns professores do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC gque tinham uma visao da sua importancia no desen-—
volvimento tecnologico do pais e souberam motivar e desafiar pessoas
a se envolver com este tema. Algumas discipliinas inovadoras do curso
de Pos-Graduagao em Engenharia Meca3nica da UFSC possibititaram o
acesso a conhecimentos da area e forneceram subsidios para a disser-

tag30. 0 restante foli conquistado as custas de muito esforgo pessoal



e
na busca de conhecimentos e informagoes complementares das discipli-~

has n3o—-cursadas (principalmente eletrénica, eletro-mecinica).

Desde o iniclo desejou-se que o trabalho ndo fosse somente teédrico,
mas que houvesse uma atividade pratica laboratorial que acompanhasse
o trabalho tedrico, o apolando—-o atravées da obten¢3o de resultados
experimentais, possibilitando uma efetiva aproximac¢ao da teoria com

as questoes praticas reais, resultando assim em saiido dominio tec—

nolégico.

Com este fim foi montado um sistema que consiste de uma mesa de co-
ordenadas de dois eixos (X-Y), dotada de servocacionamentos GG, sen-—
sores opto-eletrénicos de posigio e um CNG, equipamento este em
grande parte doado por Empresas, em parte também adquirido com re-
cursos ge proletos de pesquisa. Foi realizada a integragao dos equi-
pamentos a mesa de coordenadas, formando um sistema CNC. Nao foi
pouco o trabalho envolvido nem pequenas as dificuidades encontradas.
0 fundamental estava & disposi¢do, mas muitas vezes faltavam recur-
508 para aquisi¢ao de material complementar para a instalagdao, sem 0
qual o funcionamento do sistema nao era possivel, ou entdo era inse-
guro. Além disso o Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC pas-
sou por re—estruturagdoes do seu espago fisico, transcorrendo muito
tempo até que fosse definido um espago fisico fixo e adequado a mon-

.

tagem, reunindo condigoes minimas de infra-estrutura.

Percaigos também houveram na realizagao da integragao da mecanica
com a eletrénica e no ajuste dos servoacionamentos e dos respectivos
sistemas de controle. 0Os fabricantes dos equipamentos disponiveis
por um lado nao forneciam as informag¢des necessarias para realizagao
dos mesmos € nao havia recursos, por outro lado, para pagar a Empre-
sa para realizad—-loes. Portanto foi necessario trilhar o "caminho das
pedras” do auto—aprendizado e da realizagao propria com 0s meios
disponiveis. Isto, sem ddvida alguma, tém um importante efeito de

aprendizado.

Qutra grande dificuldade diz respeito & falta de equipamento de me-
di¢ao para.realizar testes dinamicos de sistemas mec3nicos. Da forma

como foram propostos no trabalho, ou n3o puderam ser realizados por
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absoluta falta de aparelho a disposigcdo, ou entd3o pelog fato de os
"erros de medig3o com a aparelhagem existente serem muito gréndes./A
area de dinamica de sistemas (em especial quando se incluem ai ©s
sistemas mecdnicos) requer um laboratério especialmente equipado pa-

ra esse fim, com instrumentagao especifica e adequada.
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