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RESUMO

No campo da Engenharia de Precisdo o desempenho adequado das Mdquinas-Ferramenra. passa necessariamente,
pelas caracreristicas dindinicas dos sistemas de acionamento. A necessidade de usinar pecas de jormas compiexas.
com reduzidos ¢rros dimensionais e de jorma ida ordem de ranometrvsi. pequenas projundidades de corre. uca-
bamenio superyicial satisyarorio, enire oulros. sdo dificiimente alcancados com servoacionamenros roiarivos con-
vencionais. Este trabaiho corresponde a um estudo preliminar da utilizagdo de acionamenro direro de jerramentas
de corte. arraves dJe atuadores lineares (servomotores rransiativosi, onde so mosorados ¢ discuridos os diversos
tipos. servindo de base para o projero de uma maguina-ferramenta de Ultra-precisdo.

1. - INTRODUCAO

A comperittividade na inddstria moderna exige
cada vez mais produtos de aita qualidade. com tole-
mncils apertadas e formas complexas, o que se
sentir em cada etapa do projeto destes. Desta rorma. &
COmoO resposia 20 grau de precisdo dimensionai e gZe-
ometria exigida pelos produtes., as maquinas-
ferramemna estdo em permanente modificagdo. O sis-
tema mais urlizado no acionamento de posicionado-
res Nas maquinas operatrizes CNC & aquela constnui-
da por um Servomotor rotagvo acoplado a um conjun-
t0 fuso/castanha de esteras (ver Fig. 1 (a)).Este upo
de arranjo apresenta algumas desvanragens proprias
deste tipo de configuragdo, e.g.: presenga de foigas.
adiclopar massas imerciais. ndo linearidades
(histerese, amito), menor velocidade critica. etc.

Uma vez no campo da Engenharia de Precisio
esias dificuldades acentuam-se. para tanto, sio estu-
dadas aiternativas que possam reduzir significativa-
mente ditos inconvenienies. a saber, motores lineares.

-SERVCMOTORES EM MAQUINAS-
FERRAMENTA

Funcionaimente o motor € o elemento que reali-
za uma conversdo de sinais ¢ sobretudo de emergia
enrre o sistema elétrico ¢ o mecdnico. bem como do
elémico em t€rmico e em ruido.

Rapidez de movimento. repeubilidade. veloci-
dades maxamas elevadas e baixas constantes. facilida-
de de controie. confiabilidade = economia sdo objet-
vos que t€m orientado o caminhio do desenvolvimenio
das maquinas elétricas para aplicacio em maquinas-
ferramenta e robdtica. Este conjunto de objerivos tem
levado a diversas concepedes ndo so dos motores eié-
ricos como tambem dos sistemas de energizagdo e
seus sistemas de coniroie.

O aparecimento ¢ cvolugio dos servomotores
-coincidem com a constante busca de alto desempenho
e conseqiente eliminag¢do dos fatores [imitantes deste.
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O servomotor distingue-se do “motor comum” peio
fato destes dltimos serem oumizados em funcdo do
minimo custo. longa vida url. etc.. enquanto que os
servomotores S0 otmizados em func¢io de seu de-
sempenho estatico mas principalmente de sua dina-
mica. Dentro deste contexto. & considerando o tipo de
movimento mecdnico reaiizado pode-se distnguir
dois tpos de servometores: rotacio ¢ tramsiacie.
Servomotores Translanvos serdo visto no item seguin-
re. Um grupo especial de amadores translativos. serdo
analisados detaithadamente no item 4.

(a) Servomotor

Acoglamemo
Rotative
3 &

,“E:l (b) Servomotor

Transiadvo
==
P ¥ '

a Sotamaos T T
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o |

Fig. 1- Componemes basicos de um sistema posicio-
nador: Servomotores Rotatvos (a) e Transiadvos (b)

- SERVOMOTORES LINEARES OU
TRANSLATIVOS

Como pode ser observado na Fig. 1 . ao contra-
o dos servomotores I0Ialivos, OS IMOtores lineares
eliminam acopiamentos e conversores de movimento
permitindo deslocamentos de wansiagdo isentos de er-
ros provenientes de folgas devido a acoplamentos. en-
grenagens e correias. além de histereses do fuso € das
cadeias de transmissao.

Uma diferenca importante enire os motores Ro-
talivos e os Lineares ¢ que 0S Drimeiros produzem
uma forca resultante tangencial ao torque de saida.
eIqUANIO que 0s OoLores lineares o “torque” tem a di-
regdo da forga resultante.




Servomotores de Passo Lineares. Concebidos a
partir do motor de passo rotativo. sendo o seu cursor
(rotor no motor rotativo) um corpo plano que contém
imds permanentes. € seu estator de materiai {erro-
magnético semelhante a0 do motor de passo rotativo.
porém de forma plana, fecha o circuito magnéuco. Os
motares de passo lineares convertem energia eleirica
controlada por sinais digitals de comando. em movi-
meartos de ansiacdo discreros. com passo compieto
assumindo vaieres em torno de 5 um. ¢ com uma for-
¢a maxima de deslocamento superior a 4000 N,

Da mesma forma que o moror de passo rorativo.
o motor de passo linear ¢ capaz de posicionar cargas
sem necessidade de re-alimentacdo. Porem. para po-
sSiCIOTAmERn!Ios sub-micrometricos. por apresentar va-
riacdo {(picos de intensidade} da forga de transiacdo
{coggmg) € aconseihdvel controla-lo por meio de sen-
sores de posicdo, tais como escalas oproelemwdnicas ou
LASER interferomérrico. Assim. empregando-se
motores controiades eiemonicamente (linear micros-
tepping motors) em. oposicionadores. ¢ possivel anngir
resoincdes inferiores a 0,1 um (Lammers. 1994).

Fase A FaseB FaseC FaseD

. - Moror de passo linear

Motores Lineares Sem Escovas. Os servomoto-
res de CC Brushless ou “sem escovas” funcionam de
maneira semelhante ao seu analogo rotauvo. sdo
consttuidos basicamente de um cursor portando imas
permanentes € um estator eletromagnético (enrola-
mentos no estator) sendo a comutacio das bobinas
realizada eletronicamente. 0 campo eletrornaguetico
gerado interage com O campo magnédco dos imds
permanentes do cursor. resultando em uma forca de
transiacdo proporcional 4 miensidade de corrente.

;

Estator

' o/ N
Fagé A Fasé B Fas/e C
¥ig. 3 - Motor CC Linear tipo Brushiess

Existem basicamente dois tipos de Servomotores
Lineares Sem Escovas; com cursor ferromagnétco. e
com cursor ndo magnetica (aluminio. epoxi). Os mo-
tores com cursor de matenial ferromagnerico caracte-
rizam-se por possuirem aita densidade de fluxo mag-
nétco e consequentemente uma maior forga resultan-
te. porem sdo pesados e voiumosos com variagdes na
forga de até 5% do valor médio resuitante. Além dis-
so, devido ao fato do cursor ser ferromagneéuco. surge
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uma comgonesnte normai a0 movimento da carga que.
quando muito excessiva. pode causar €rros.

Por outro lado. nos motores com cursar ndo
magnético tanto a componente normal quanto os pi-
cos ou variagdes de for¢a (cogging) sdo nulos, devido
a isto podem ser considerados mais adequados tanto
para regimes de alta quanto de baixas velocidades.

Morores Lineares Tipo Bobina Movel. Um dos
tipos mais simples de atuadores lineares cletromag-
néticos $3o 0s denominados solendides. estes amado-
res se unilizam de um campo magnetico. gerado pela
passagem de corrente eiétrica atraves das espiras de
nma bobina. para atmair um elemento metalico na di-
recio da espira. Devido a ndo-lineridade da forca de
resposta, conseguéncia da relacdo entre as varias van-
avels envolvidas. ¢ a sua baixa constante de tempo
eletro-mecdnica. este tipo de smador € muito utlizado
na fixacdo de componentes mecinicos (at. passivo).

Por outra parte, atuadores que combinam campo
magnetico bovinado com Imds permanentes. sdo Ire-
qiientemente denominados de atuadores bobina mavel
ou Voice Coil.

Motores Lineares tipo Voice Coil. Este tipo de
motor linear se utiliza do mesmo principio usado nos
Alto-falantes. dai seu gome, Voice Coil. unlizando
Imas Permanenies para estabelecer um circuito mag-
netico que interage com 0 Campo maguetico geradeo
pela passagem de comente elémica amaves de um
comjunto de espiras (Bobina) dispostas sobre um cur-
sor movel; desta forma um valor minimo de corrente
aplicado sobre a bobina provoca o aparecimento de
uma forca sobre a mesma. Assim. os im3s permanen-
tes atuam como um tpo de “pre-cargas” do atmador
translativo, 0 que aumenta-se a rapidez de resposm
(Largura de Banda) ¢ lineariza sua resposta forca-
deslocamento.

Em aplicag3es com faixa limitada de movimen-
tos, os atuadores tpo Voice Coil sdo largamente su-
periores & maioria dos ourros atuadores. devido a te-
rem histerese mecanica nuia (embora tenham histere-
se magnética a qual afea o projero do sistemz de
controle), rippie de torque (ou for¢a) nulo e sem fol-
gas. Assim, é possivel alcancar resolugdes nanometri-
cas. em faixas de deslocamento de alguns milimetros,

Alguns pesquisadores ja se aventuram na uuli-
zacdo direra deste tipo de motor no acionamento de
ferramentas de corte em tornos de precisio para usi-

Transdutor de Velocidade (LVDT)

Cursor Bobinado
Ferramenta de Corte h

1
1

\\ =]
jeccicoo:)

Guias de Movimémé

Imis Permancintes Caxu{x;a

Fig. 4 - Motor Linear tipo Voice Coil



nagem de pecas de secdo transversal ndo-circular {c.g.
pisiGes. cames, cic). com resultados alentadores
(Wang, 1992). um exemplo ¢ mostrado na Fig. 6.

Sua principal desvaniagem é. como no motor
rotativo CC comum. que pode gerar consideravel ca-
lor. trapsmitinde-o 4 cosmutura  da  magquina-
ferramenta. Pormanto. se possivel atuadores Piezosié-
ricos ou  Magneroesulcuvos deviam  ser usados.
(Slocum, 1992).

+-ATUADORES LINEARES

Como mostrado anteriormente. O Hpo mMmais
sumples de atuador ¢ o soiendide, =ste tipo de atuador
embora ndo seja anropriado para uulizagdes em posi-
cionamento em mecdnica de precisdo. sew principic
de funcionamento serve para inwrcduzir mais facii-
mente no Cesing de motores lineares de bobina mo-
vel. Ourros tipos de aruadores lineares poderiam ser
caracterizados neste trabalho (e. g hidraulicos.
PHenmaticos, 2ic), porem pouco ou quase nada soma-
riam as solugGes procuradas para o probiema de po-
sicionamento sub-micrometrico de elevada rapidez e
repedubilidade.

A seguir. atuadores baseados nos principios pie-
zceléMricos ¢ magneroesinivos serdo apresentados.

Atadores Piezoeiétricos. Os atuadores piezoeiétricos
sio baseados na proprmiedade que certos mareriais
cristafinos possuem de induzir uma carga ciétrica
proporcional 4 mecinica aplicada. Neste estudo, 0s
elementos cerdmicos s3o udlizados de maneira inver-
sa a este feio. isto ¢, uma mudanca geomeétrica do
contorno externo do materiai ¢ provocada devido a
aplicagdo de uma tensdo elétrica. A deformacgio do
elemento (sxpansdo piezoeléctrica) é muito urlizada
na movimentacdo e posiciopamento de sisternas me-
cinicos. esta deformacdo € alcangada pela aplicagdo
dos efeitos longitudinais ou transversais (Weck. 1991)

Como caracteristicas vantajosas de um aruzador
piezoeléctrico pode-se afirmar que: podem aicancar
resolucdes nanometricas de posicionamento. ndo pos-
sui folgas nem partes mdveis, t€m alta eficiéncia na
conversdo de emergia ¢ capacidade de carga (ate
30000 N), bem como ampia largura de banda. etc.

Faz-se necessario citar que os amadores piezos-
létricos ndo sdo adequados para suportar cargas fora
de centro e esforgos de tragdo, & muitos vem equipa-
dos com. molas internas de pre-carga.

Acionamento do PZT :
\ Guias de Mola Ferrarnenta de Corte

At{mdor Piezoelétnico (PZT)

Fig, 5 - Utilizacdo de um Atuador Piezoeiéctrico
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Por outro lado. tensGes aplicadas muito altas devem
ser cvitadas. se uma tensdo reversa (proveca comura-
¢d0) superior a 20% do valor da nominal for aplicada
o plezoelécurico despolariza irreversivelmente, além
do que rensdes muito altas criamn canais deconducdo
elémrica na cerdmica. curto-circuitando-a. diminuindo
a sua resisténcia ¢ prejudicande a sua expansdo. ver
Phisik [nstrumente. (1992).

Um exemplo pratico de utiizacdo de Amadores
piezoelérricos em Mecdnica de Ultra-Precisdo ¢ mos-
trado na Fig. 3. onde um tomna-ferramenta € acionado
diretamente por destes atuadores (Slocum. 1992).

Motores tltra-sonicos. Um dos mais recentes
desenveivimentos na drea de morores/amadores
rranslativos para apiicacdes em Mecdnica de Precisdo.
sdo os denominados Motores Ultra-sonicos (USM -
Ultrasonic Motors) ([zuno et al. 1992). Um USM
consistc basicamente de elemento movel (cursor ou
roror) sirnado sobre um connmmnto de elementos piezo~
cerimicos. divididos em vanas fases elétricas e umi~
dos através de um componente eldstico. Os elementos
piezocerdmicos vibram em altissima fequéncia
(uitra-sonica) provocando que o componente eldsdce
entre em ressopancia com suz freqiiéncia namral. o
movimento em sentido conmrario € zlcancado peia
defasagem (sinal de fase) criada enrre a oscilagdo im-
posta a0s piezoeléricos e a resposta obtida na vibra-
¢io ressonamte auro-exitada do elememo que wams-
porta O Cursor no Senddo contrario. Tamto motores
transiativos como rotativos baseados nesle principio
podem ser construidos. fornecendo movimentos Tdpi-
dos, baixo erro de posicionamento & aita repemtibifi-
dade (Machine Desing, 1995).

Atualmente € possivel encontrar versdes co-
merciais deste novo motor, como o oferecido pela
Amnorad Corp. (N.Y. - USA), um posicionador linear
de um nico eixo capaz de movimentar aproximada-
mente 3 kgf a uma velocidade de 0.2 m/s. fornecendo
uma resolucdo inferior 2 5 nm. Movimentando em
ambos sentidos, podendo ser comandado em maiha
aberta ou controlado em malha fechada.

Uma desvantagens que pesa na hora de optar
peia urilizacdo de USM ¢€ que. atualmente. este possui
uma vida utl rednzida se comparado com oumo tipo
de acionamento, devido principaimente aos esforgos
mecanicos atuantes nas partes CETamicas.

Cursor (rotor)  Elememsos Elasticos Cursor
Csciladores Ultrasomeos /

Sinam de Acnammn M
Fig. 10 - Esquema basico do Motor Ultra-s0nico

Atuadores Magnetoestritivos. Materials magne-
toestitivos atuam de forma a wansformar energia
elétrica de baixa tensdo numa 2a¢do mecimica. Ou
quando usados como sensor. convertendo uma defor-



