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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar os aspectos de projeto de uma mesa angular com a
finalidade de corrigir dimensionalmente pecas anesféricas, durante a usinagem de ultraprecisdo,
de forma a satisfazer as tolerdncias nanométricas. Define-se o microposicionamento angular
através de atuadores piezoelétricos, relata-se o problema encontrado para energizar os atuadores,
devido ao acionamento ser de rota¢do e mostra-se a alternativa encontrada destacando-se os
seguintes pontos relevantes: a) enmergizagdo através de anéis coletores deslizantes, de cobre,
fixados no didmetro externo do dispositivo; b) isolacdo elétrica entre os anéis e a pega; c) ligagdo
do cabo coaxial vindo dos atuadores piezoelétricos; d) aterramento dos cabos coaxiais, utilizando
apenas um anel coletor deslizante. Explica como acontece a transferéncia de corrente elétrica do
aparelho de controle para os anéis deslizantes e atuadores piezoelétricos, utilizando contatos
através de escovas, com 65% de prata e 35% de grafite, com molas duplas para garantir a presséo
do contato, fixadas numa base rigida externa ao dispositivo. Destaca que a confiabilidade no
microposicionamento da pega estd na preservagdo da passagem da corrente elétrica de 50mA para
os atuadores. Conclui que é possivel manter um controle dimensional durante a usinagem de
ultraprecisdo, através do microposicionamento angular da pega que estd sendo trabalhada,
garantindo assim suas tolerdncias nanométricas.

Palavras chaves: microposicionamento, atuadores piezoelétricos e ultraprecisdo
1. INTRODUCAO
1.1.Introducio

Os produtos de alta tecnologia tais como os componentes da Optica, informatica, mecanica de
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precisdo e microeletronica exigem atualmente uma precisio dimensional e qualidade superficial
nanomeétrica.

Estes componentes, que possuem requisitos nanométricos devem ser fabricados em méquinas-
ferramenta de ultraprecisdo que, em termos de projeto, devem cobrir trés aspectos principais: a
estrutura; os sistemas de posicionamento e o sistema de controle, Vasquez (1994). Com relagdo a
estrutura, esta deve garantir o isolamento das vibragdes induzidas pelo meio externo e diminui¢do
das auto-induzidas pelo processo de usinagem. O sistema de posicionamento deve ser
suficientemente rigido para evitar problemas de ressonancias mecéanicas devidas as interagdes entre
folgas elasticas e os componentes inerciais, ter baixo atrito para evitar problemas como stick-slip e
possuir baixa inércia para obter-se uma boa resposta dindmica do sistema. Quanto ao sistema de
controle, os critérios de projeto mais importantes sdo: garantir erros submicrométricos de
posicionamento e seguimento de trajetorias e a obtencdo de movimentos suaves e uniformes,
especialmente em baixas velocidades.

Portanto, verifica-se que em maquinas-ferramenta de ultraprecis@o os altos niveis de precisdo
requeridos, somente podem ser atingidos pela correta combinag@o dos sistemas de acionamento,
guias, medi¢do e controle, sendo que a integracdo destes componentes mecanicos, eletronicos e
Opticos devem ser capazes de responder com rapidez e precisdo a sinais de entrada de pequena
amplitude, boa resposta de posicionamento e alta qualidade de movimento.

1.2. Objetivo

Estudar os aspectos de projeto de uma mesa angular rotativa, como um subconjunto de um
sistema de acionamento, enfocando o microposicionamento relativo ferramenta/pega, como na
compensagdo de erros sistematicos presentes.

2. ASPECTOS DO PROJETO
2.1. Consideracdes Gerais

Maéquinas para usinagem de ultraprecisdo necessitam de sistemas de posicionamento € sistemas
de correcio dos erros provindos dos elementos componentes da maquina. E a maneira mais direta
de se alcancar a precisdo desejada, porque em projetos de ultraprecisdo ndo se deve tentar aumentar
a precisdo da maquina aumentando o0 maximo a precisdo de cada elemento, pois os custos tornardo
o0 projeto proibitivo, Purquério et al (1994).

Basicamente, um sistema de posicionamento tem como objetivo movimentar um objeto ao longo
de uma trajetéria pré-determinada até uma posi¢do desejada, em geral por meio de energia
mecanica, ou seja, os sistemas posicionadores sdo construidos com o propdsito de estabelecer
posicdes relativas entre elementos de um mesmo sistema; por exemplo, o posicionamento de uma
ferramenta em relagdo a uma peca a ser usinada em uma maquina-ferramenta. Na usinagem de
ultraprecisdo se requer um rigido controle do perfil a ser usinado, assim surge a necessidade de
obterem-se movimentos na faixa micromeétrica.

O projeto de um sistema posicionador ¢ efetuado de tal modo que ele se comporte, tanto quanto
possivel, como um corpo rigido. Existem sistemas de posicionamento que possuem movimentos de
transla¢do e/ou rotagdo, podendo apresentar um ou mais graus de liberdade, Asano et al (1991).

A busca por sistemas posicionadores cada vez mais precisos tornou necessaria a construgio de
equipamentos de melhor qualidade e a elaboragdo de novos métodos para a identificagdo e
minimizacdo dos erros de posicionamento, causados em sua maioria devido a presenga de fatores
perturbadores de origem interna ou externa aos equipamentos. Esta minimiza¢do pode ser obtida
através da otimizagdo dos elementos que compde os sistemas posicionadores ou através da
compensagdo de erros, utilizando-se atuadores de alta exatiddo, resolugdo e velocidade de
posicionamento, além de alta rigidez quando comparados aos equipamentos convencionais,
Watanabe (1992).



Para o projeto proposto € prevista a utilizagdo de um sistema de microposicionamento, mesa
angular rotativa, no torno CNC (ASG 2500 Rank Pneumo do Laboratério de Ultraprecisdo), como
pode ser observado no esquema de localizagio da Fig. (1), Montanari (1999).

Mesa angular
rotativa

Placa de fixacdo

a vacuo Ferramenta de

‘ diamante

Dispositivo de

Peca a ser ~
. ,% . fi d
/usma B 1xacdo da

ferramenta

M R
il Carro
o gm_longitudinal
. & —x 1

Figura 1. Esquema de localizagdo do posicionador
3. ESTUDO PRELIMINAR E DEFINICAO DO MODELO
3.1. Estudo Preliminar

Serd considerado, inicialmente, um modelo de posicionador a ser fixado em uma base
estaciondria e apds o estudo e definicdo desse modelo serda feito o projeto para que este
posicionador, mesa angular rotativa, seja acoplado numa base moével, placa de fixagdo a vacuo
giratdria do torno, conforme foi mostrado na Fig. (1).

Para este estudo devem ser consideradas algumas caracteristicas relevantes para um
posicionador que ja foram descritas, como: alta rigidez; baixo atrito; baixa inércia e alta exatiddo,
resolucdo e velocidade de posicionamento, auxiliando tanto no posicionamento relativo
ferramenta/peca quanto na compensagdo de erros sistematicos. Analisando estes fatores, o possivel
projeto, conforme Fig. (2), congrega elementos importantes, que sdo: a) mancal de flexdo, sistemas
flexiveis ajudam na eliminagdo de folgas mecanicas, ndo influenciando na rigidez, pois a parte
mével (com efeito mola) € unida na parte fixa por parafusos, formando um sistema rigido; b) apoio
cinematico, o posicionador deve ser unido a parte moével (mola) através de apoio cinematico, ou
seja, livre de tensdes internas. Esse apoio pode ser constituido de trés canaletas em “V” (no mancal
de mola) e trés esferas, componentes da haste do atuador; c) plataforma de Stewart, o sistema
permite a correcdo ou o posicionamento angular através da movimentagdo de atuadores, permitindo
a obtencdo do movimento com trés graus de liberdade, um de translagdo e duas rotacdes e d)
atuadores piezoelétricos, foram escolhidos devido a vérias vantagens, como: permitir resolugdes
nanométricas de posicionamento, através do controle de tensdo aplicada e a utilizagdo de sensores
de posicdo adequados; ndo possuem folgas nem partes moéveis, sua expansdo ¢ conseguida
exclusivamente pela deformagdo sélida do material cristalino, Tavares (1995); alta eficiéncia na
conversdo de energia elétrica em movimento; capacidade de suportar altas cargas (até 30.000N) e
ampla largura de banda, sua velocidade de expansdo ¢ limitada apenas pela velocidade do som no
material cristalino, Physik Instrumente (1992).

Quando processado debaixo de certas condigdes, alguns cristais e polimeros exibem o fen6meno
da interagdo entre os campos elétricos e os componentes mecanicos. Este fendmeno é conhecido
como piezoeletricidade, o qual tem sido objeto de muitas pesquisas, Sunar (2001).

Um material piezoelétrico tem uma estrutura cristalina que produz uma voltagem em sua
superficie quando tracionado ou comprimido, Slocum (1992). Como substéncias cristalinas de um
atuador piezoelétrico, sio empregados materiais cerdmicos sinterizados, a base de bario (Ba),



chumbo (Pb), titanio (Ti) e zirconio (Zr), que sdo baseados na propriedade de induzir carga elétrica
proporcional a mecéanica aplicada, Tavares (1995).
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Figura 2. Modelo de posicionador para uma base de fixagdo estacionaria
3.2. Definicao do Modelo

Conforme mostrado na Fig. (2), foi definido um modelo de posicionador a ser fixado em uma
base estacionaria.

A situagdo real para o projeto da mesa angular rotativa é que sua fixagdo deve ser feita em uma
placa de vacuo giratéria. O principal problema ¢ como energizar os atuadores piezoelétricos, pois
todo o conjunto tem movimento de rotagdo. A primeira alternativa proposta para solucionar este
problema ¢ fixar um anel deslizante no centro da mesa angular rotativa. Para conectar o cabo
coaxial do atuador no anel deslizante, faz-se um furo no cubo do posicionador, conforme mostra a
Fig. (3). Entretanto, ndo existe a possibilidade de acoplar a mesa angular rotativa na placa de
fixagdo a vacuo giratéria, devido ao cabo coaxial estar posicionado entre as duas partes a serem
acopladas, Fig. (3). Sendo assim, ndo foi possivel prosseguir com este modelo de projeto de
posicionador.

Anel
deslizante

‘ Placa de fixagdo
a vacuo (giratoria)

Cabo coaxial

I - ]

Figura 3. Modelo de posicionador com anel deslizante central

Ap6s estudar o principio de funcionamento de anéis deslizantes, que consiste basicamente de
uma parte fixa e escovas que transferem a energia vinda da fonte de alimentag@o para a parte movel,



que sdo os anéis deslizantes, optou-se por este principio de funcionamento para a concepgio do
projeto da mesa angular rotativa. Foi idealizado que todo o conjunto do posicionador com anéis
coletores serd a parte mével e que externo a ele havera uma parte fixa e rigida composta pelas
escovas.

Como pode ser observado na Fig. (4), foi fixado na parte externa aos posicionadores trés anéis
coletores deslizantes, de cobre, sendo dois anéis responséaveis pela energizacdo, transferéncia de
corrente elétrica para os atuadores e um anel que tem a funcdo de fazer o aterramento do sistema.
Existem também dois tipos de isolagdo elétrica realizada por anéis de fibra de vidro, uma isolaggo é
feita entre os anéis deslizantes e o posicionador e a outra isolagdo é feita entre os proprios anéis
coletores, evitando assim a criagdo de correntes elétricas parasitas, permitindo preservar a
transferéncia da corrente elétrica, em torno de 50mA. Os cabos coaxiais dos atuadores chegam até
os aneis deslizantes através de dois furos feitos no posicionador, Fig. (4). O sistema que energiza os
anéis coletores € composto pelo porta-escovas que é posicionado em uma parte fixa e rigida da
maquina-ferramenta e pelas escovas, interligadas a fonte de alimentagdo. O porta-escovas possui
um sistema duplo de molas, que garante a pressdo de contato, escova-anel coletor. As escovas sdo
confeccionadas com 65% de prata e 35% de grafite. Estas caracteristicas, das escovas e do porta-
escovas, garantem que o sistema de transferéncia de corrente elétrica seja satisfatério e confiavel
para a aplicag@o pretendida.

Anel de Anel central de
aterramento isolagdo elétrica
(Ips)

Anel de
Anel de isolagdo ?;;;;)gmagao
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Escova
Porta-escova Placa de fixacdo
Carcaga do a véacuo (giratoria)
torno (fixa) I

Figura 4. Modelo de posicionador com anéis coletores e escovas

Na elaboragdo do projeto da mesa angular rotativa foram estudados os possiveis problemas
durante a transferéncia de energia da fonte de alimentagdo para os atuadores piezoelétricos, pois a
confiabilidade no microposicionamento da pega a ser usinada estd na preservagdo desta
transferéncia de corrente elétrica para os atuadores.

O fluxo de transferéncia de energia, passagem de corrente elétrica, pode ser observado de
acordo com o esquema da Fig. (5).

Fonte de Escova Anel Atuador
alimenta¢do > > coletor > piezoelétrico

Figura 5. Fluxo de transferéncia de corrente elétrica

Como um anel coletor ¢ dedicado ao aterramento, a escova que faz o contato com este anel é
interligada, por meio de fios elétricos, ao terra da maquina-ferramenta, conforme esquema mostrado
na Fig. (6).

Verifica-se entdo, que com os sistemas de transferéncia de corrente elétrica e aterramento
expostos, foi solucionado o problema de energizagdo dos atuadores piezoelétricos.



Atuador Anel Feaovi Aterramento
piezoelétrico > coletor < > do torno

Figura 6. Fluxo de energia para o aterramento do sistema

4. SIMULACAO

Para verificar a funcionalidade do mecanismo, serdo apresentados alguns resultados obtidos a
partir de uma simulagdo numeérica. A simulagdo corresponde as variagdes nos dngulos 6; (giro com
relagdo ao eixo X) e 6, (giro com relagdo ao eixo Y), conforme mostra a Fig. (7).

parte superior

(mével)
atuador X
piezoelétrico
[ ]
7 parte inferior
(fixa)

Figura 7. Posi¢do do sistema absoluto de coordenadas OXYZ e das variaveis 6, , 6, , d, 1

As variagOes destes dngulos (6, e ;) sdo realizadas dentro do volume de trabalho da peca a ser
usinada, de forma a observar os movimentos nos atuadores, permitindo assim, a realiza¢do de uma
trajetéria pré-determinada, considerando-se a translagdo do ponto central do posicionador na
dire¢ao de Z nula, ou seja d=0 e a distancia dos atuadores, I=60mm.

A ferramenta computacional utilizada para auxiliar na realizagdo deste estudo foi o software
MATLAB™ | The Mathworks (1995) devido a facilidade de implementac3o das rotinas de calculo,
assim como a visualizac¢do grafica dos resultados.

A Figura (8) mostra os resultados graficos obtidos na simulagdo de um movimento angular
combinado. Pode-se observar que os angulos 0; e 0, variam dentro da faixa * 0,02° e que os
atuadores se movimentam na faixa de 40um, para as respectivas variagdes dos angulos 0; e 6,.

5. CONCLUSAO

Pode-se manter um controle dimensional durante a usinagem de ultraprecisdo, através do
microposicionamento angular da peca que estd sendo usinada, pois atingiu-se uma resolucdo de
posicionamento submicrométrica, inferior a 0,10m num curso aproximado de 40 um, garantindo
assim as tolerdncias nanomeétricas requeridas. E, dentro das alternativas disponiveis para os
elementos construtivos do sistema, € possivel simplificar a plataforma de Stewart para dois



atuadores e um ponto articulado, pois sdo necessarios somente dois graus de liberdade, giros em
tornode X edeY.
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Figura 8. Variacdo dos angulos 6; e 0, para I=60mm
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ASPECTS OF DESIGN OF A ROTATING TILT STAGE FOR
DIMENSIONAL CORRECTION DURING MACHINING HIGH PRECISION

Abstract

This work deals with a rotating tilt stage. It considers the dimensional correction of aspheric
workpieces during high precision machining, in order to obtain nanometric accuracies. It defines
the angular micropositioning with the use of piezoelectric actuators. The problem found to energize
the actuators, because it is a rotating driving mechanism is discussed. The chosen solution is
presented and import points are highlighted, such as: a) to energize through sliding ring collectors,
of copper, fastened to the external diameter of the device; b) electric isolation between the rings
and the workpiece; c) connection of the coax cable of the piezoelectric actuators; d) to ground the
coax cables, just using a sliding ring collector. The transfer of electric current of the control system
to the sliding rings and piezoelectric actuators is explained. Contacts with 65% of silver and 35%
of carbon, with double springs to guarantee the pressure of the contact, fastened to a rigid base are
used. The reliability in the micropositioning of a workpiece depends on the preservation of the
electric current of 50mA to the actuators. It is shown that it is possible to maintain relative position
between tool and workpiece during high precision machining, using the angular micropositioning
of the workpiece, guaranteeing nanometric accuracies.

Key words: micropositioning, piezoelectric actuators and high precision



