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RESUMO 
.Vo campo da Engenharia de Prec:são o desempenho adequado das :'vfáquinas-Ferramenra. passa necessarramenre. 
pelas caracrerisricas dinàmicas dos sistemas de acwnamenro. A necessidade de usinar peças de formas complexas. 
com reduzzdos aros dimensionazs e de forma {da ordem de J?anomerros;, pequenas profundidades de corre. aca­
bamenro super_riciai sansfarório. -tnrre outros. são dijiciímenre alcancados com servoaczonamemos rorarivos con­
vencionais. Esre trabalho corresponde a um r::srudo preliminar da ucilização de acionamenro Jire!O de ferramentas 
de corre. atraves de amadores lineares rservomorores rransiativosJ. onde são mostrados e disC' • .uidos os diversos 
ripos. servmdo de base para o projeto de uma maquina-ferramenra de Cltra-precisão. 

1.- INTRODUCAO 

A comperitividade na indústria modema exige 
cada vez mais produtos de alta qualidade. com tole­
r:inci:.ts ape..'Ladas e formas complexas. o que se faz 
sentir em cada etapa do projeto destes. Desta ràrma. e 
como resposta ao grau de precisão dimensionai e ge­
ometria exigida pelos produtos. as máquinas­
fe..T!âi!lenta estão em permanente modificação. O sis­
tema mais utilizado no acionamento de posicionado­
res nas máquinas operatrizes CNC é a~la constirui­
da pór um servomotor rotativo acoplado a um conjun­
to fuso/castanha de esferas (ver Fig. 1 (a)).Este tipo 
de arranjo apresenta algumas desvantagens próprias 
deste tipo de configuração, e.g.: presença de folgas. 
adicionar massas inerClalS. não line::rr:idaáes 
(histerese. atrito), menor velocidade critica. etc. 

Uma vez no campo da Engenharia de Precisão 
estas dificuldades acentuam-se. para tanto. são estu­
dadas aiternarivas que possam reduzir significativa­
mente ditos inconvenientes. a saber. motores lineares. 

2..- SERVOMOTORES EM MÁQUINAS­
FERRAMENTA 

Funcionalmente o motor é o elemento que reali­
za uma conversão de sinais e sobretudo de energi...a 
entre o sistema elétrico e o mecinico. bem como do 
elétrico em térmico e em ruído. 

Rapidez de movimento. reperibilidade. veloci­
dades má."-ri.mas elevadas e baixas constantes. J:àcilida­
de de controle. con:fiabilidade e economia são objeti­
vos que tem orientado o caminho do desenvolvimento 
das máquinas elétricas para aplicação em máquinas­
ferramenta e robótica. Este conjunto de objetivos tem 
levado a diversas concepções não só dos motores elé­
uicos como também dos sistemas de energi.z.açào e 
seus sistemas de controle. 

O ::rparecimento e evolução dos servomolOres 
· coincidem com a constante busca de alto desempenho 
e conseqüente eliminação dos fatores limitantes deste. 
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O servomotor disúngue-se do '·motor comum" pelo 
fato destes últimos serem otimizados em função do 
minimo custo. longa v'Ída útil etc .. enquanto que os 
:;e:rvomorores são oti.mizados em função de seu de­
sempenho estático mas principaimente de sua dinâ­
mica. Dentro deste context:o. e considerando o tipo de 
movimento mecinico re:ilizado pode-se disnnguir 
dois tipos de servomotores: rotação e tr:mslação. 
Sen·omotores Translativos serão visto no item seguin­
te. Um grupo especial de amadores translativos. serão 
analisados detalhadamente no item 4. 

.-'..coplam.:nto (a) Servomotor 
Flex~.vel ~ Rotativo 

~
. \ ~ : 

Suoo \ ~:J ' 
·.~ \!·-i 
~i I .;-;.,·- Suooru: & (b) Servomotor 
~· 1___, ;: /,foianc:ll 

Fuso · . 1 ,:[.// Translativo 
,,....../! 

~~/ / Cutsor~ 

--J I Y! 
Ro-/~/: 

I ~'-~ 
Fig. 1 - Componentes básicos de um sistema posicio­
nador. Servomotores Rotativos (a) e Translativos (b) 

3.- SERVOMOTORES LlNEARES OU 
TRANSLATIVOS 

Como pode ser observado na Fig. l . ao contra­
rio dos servomotores rotativos. os motores lineares 
eliminam acoplamentos e conversores de movimento 
permitindo deslocamentos de tranSlação isentos de er­
ros provenientes de folgas devido a acoplamentos. en­
grenagens e correias. além de histereses do fuso e das 
cadeias de transmissão. 

Uma diferença importante entre os motores Ro­
tativos e os Lineares é que os primeiros produzem 
uma força resultante t:mgencial ao torque de saida. 
enquanto que os motores lineares o ·'torque·· tem a di­
reção da força resultante. 



S.:rvomowres de P:1sso Line::~res. Concebidos a 
partir do motor de passo rotativo. sendo o ,;eu cursor 
(rotor no motor rotativo) um corpo piano que contém 
ímãs permanentes. e seu estator de mo.tcri<.li ferro­
magnético semelhante ao do motor de passo rotativo. 
porém de forma plana. fecha o circuito magnético. Os 
motores de passo lineares convertem energia elé:!mc::. 
comroiada por smais digitais de comando. em moví­
memos de t.ransiac:io discreros. com passo compieto 
:LSsumindo valores em torno de 5 ~m. e com uma for­
ç::l máxima de desiocamemo superior o. ~000 N. 

Da me::.ma forma que o motor de passo rotativo. 
o motor de passo linear é capaz de posicionar cargas 
sem necessiáade de re-aiimentação. Porem. para po­
siciOnamentos sub-microméuicos. pôr o.presentar va­
riação ípiCos de intensiáariel áa forç:J. de translação 
( co'{gmg) é aconselhável conuoJá-lo pôr meio de sen­
sores de posição. ta1s como escalas optoeietrónicas ou 
LASER interierométrico. Assim. empregando-se 
motores controlados eletronicamente (linear Inicros­
tepping mororsl em posicionadores. é possível aungir 
resoluções interiores a O .l ).Uil (Lammers. 19 94). 

Fase A Fase B Fase C Fase D 

i!=j::,:;,!,;:.::j.::·;::,=:::~.::~:~:::~;~-~~:·,=::l::;;:=;::::::~:.:í::;!).:::·::·~l·.-.;l 

&~mw~ 
Fig. 2. - Motor de passo linear 

Motores Lineares Sem Escovas. Os servomoto­
res de CC Bmshless ou ·'sem escovas" funcionam de 
maneira semelhante ao seu análogo rotativo. são 
constituídos basicamente de um cursor portando imãs 
permanentes e um estator eletromagnético (enrola­
mentos no estator) sendo a comutaÇão das bobinas 
realizada eletronicamente. o campo eletromagnético 
gerado interage com o campo magnético dos imãs 
permanentes do cursor. resultando em uma forca de 
translação proporcional à imensiáade de correm~. 

<::::=> 

~&'E~UIG§JQBt:~~~i81 
\/ \/ \; Estator 

Fase A Fase B Fase C 

Fig. 3 - Motor CC Linear tipo Brushless 

Existem basicamente dois tipos de Servomotores 
Lineares Sem Escovas: com cursor ferromagnético. e 
com cursor não magnético (alumínio. epoxi). Os mo­
tores com cursor de material ferromagnético caracte­
rizam-se por possuírem aita densidade de fluxo mag­
nético e consequentememe uma maior forÇ:J. resultan­
te. porém são pesados e volumosos com variações na 
força de até 5% do valor médio resultante. Além dis­
so. devido ao fato do cursor ser fcrromagnético. surge 
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urna componente normal ao movimento da carg:J. uue. 
qmndo muito .:xcessiva. pode causar erros. · 

Por outro lado. nos motores com cursor não 
magnéti::o tanto a componente nonnal quanto os pi­
cos ou variações de força (cogging) são nulos, dc:';ido 
a isTO pode:n se:- considerados mais adequados ranto 
p;].ra ~egimes de aita quanto de baixas vciociáaàcs. 

:V!otores Lineares Tino Bobina .\-fóveL um dos 
tipos mais simples de :J.tu.adores lineares detromae:­
néticos são os denominados soie:J.óides. estes aru.aà~­
res se utilizam de um campo magnético. gerado pela 
passagem de corrente eiétrica através das espiras de 
urna bobina para atrair um elemento metálico na di­
reção áa espira. Devido à não-lineridade da forÇ:J. de 
resposta.. conseqtiência áa relação enue as várias van­
áveis envolvidas. e a sua baixa constante de tempo 
eletro-mec-'<Lllica. este tipo de amador é muito utilizado 
na fixacão de componentes mecânicos ( at. passivo J. 

Por outra pane. amadores que combinam campo 
magnético bobinado com I.mãs permanentes. são fre­
qüentemente denominados de amadores bobina móvel 
ou Voice Coil. 

Motores Lineares tino Voice CoiL Este tipo de 
motor linear se utiliza do mesmo principio usado nos 
Alto-falantes. áai seu nome. Voice CoiL utilizando 
Irnas Permanentes para estabelecer um circuito mag­
nético que interage com o campo magnético gerado 
pela passagem de corrente eléuica através de um 
conjunto de espiras (Bobina) dispostas sobre um cur­
sor móvel: desta forma um vaior mínimo de corrente 
aplicado sobre a bobina provoca o aparecimento de 
uma forÇ:J. sobre a mesma. Assim. os imãs permanen­
tes amam como um tipo de "pre-arrgas" do ato.ador 
translativo, o que aumenta-se a rapidez de resposta 
(Largura de Banda) e tineariza sua resposta força­
deslocamento. 

Em aplicações com faixa limitada de movimen­
tos, os amadores tipo Voice Coil são largamente su­
periores à maioria dos ourros amadores. devido a te­
rem histerese mecãnica nuia (embora tenham histere­
se magnética a quai afeta o projeto do sistema de 
controle). rippie de torque (ou força) nulo e sem fol­
gas. Assim. é possível alcançar resoluções nanomeui­
cas. c:m faí.-xas de deslocamento de alguns milímetros. 

Alguns pesquisadores já se aventuram na utili­
zação direta deste tipo de motor no acionamento de 
terramentas de cone em tomos de precisão para usi-

.E"err:unenra de Corte 
\ 

Transàutor de Velocida.dc (L"VDT) 

Cursor Bobinado \ Ar de 

J )> \ . ~ 
p i . I I .. - -, I 

~~-?~~~r 
J...,.:.,;;;:;;::::=:;=::;;;_!@~G~ 

g--· I 
/ .t 

Guias de Movimenta 

Fig. ~-Motor Linear tipo Voice Coil 



nagem de peça.> de seção transversal não....:.ircular í c.':!. 
pistões. carnes. etc). com resultados alentad~r;s 
cWang, l 'J92). um exemplo é mostrado na Fig. 6. 

Sua principal desvantagem é. como no motor 
rorativo CC comum. que pode gerar considerável ca­
lor. transmitindo-o i csrrutum da maquina­
ferramenta. Poru.nto. se possível amadores Piezoeié­
tricos ou Magnetoestrictivos devi::un ser usados. 
(Slocum. 1992). 

-+- ATUADORES LINEARES 

Como mostrado anteriormente. o tipo mais 
simples de amador é o soienóide. ::ste tipo de :mudar 
embora não seja apropriado para utilizações em posi­
cionamemo em mec:inic:::. de precisão. seu principio 
de funcionamemo serve para inrroduzir mais facil­
meme no Desing de mowres lineares de bobina mó­
veL Ourros tipos de amadores lineares poderiam ser 
caracterizados ueSie trabalho (e. g. hiàráulicos. 
pneumáticos. etc). porem pouco ou quase naáa soma­
riam as soluções procuradas para o problema de po­
sicionamento sub-mic:romémco de elevada rapidez e 
repetitibilidade. 

A seguir. atuaàores baseados nos principias pie­
zcelétricos e magnemesmtivos serão apresentados. 

Amadores Piezoelétricos. Os amadores piezoelémcos 
são baseados na propriedade que certos materiais 
cristalinos possuem de induzir uma carga elétrica 
proporcionai à mecànica aplicada. Neste estUdo. os 
elementos ce:ràmicos são utilizados de maneira inver­
sa a este feito. isto é. uma mudança geomérrica do 
contorno externo do materiai é provocada devido à 
aplicação de uma tensão elétrica. A deformação do 
elemento (expansão piezoeléctrica) é muito utilizada 
na movimentação e posicionamemo de sistemas me­
cànicos. esta deformação é alcançada pela aplicação 
dos efeitos longitudinais ou transversais (Weck. 1991) 

Como características vantajosas de um amador 
piezoeléctrico pode-se afirmar que: podem alcançar 
resoluções nanométricas de posicionamento. não pos­
sui folgas nem partes móveis. têm alta eficiência na 
conversão de energia e capacidade de carga (até 
3 0000 N), bem como ampia largura de banda. etc. 

Faz-se necessário citar que os amadores piezoe­
létricos não são adequados para suportar cargas fora 
de cenrro e esforços de tração. e muitos vem equipa­
dos com molas internas de pre-carga. 

Acionamen10 do Pzr 
Guias de Mola 

Ferr:unenta de Corte 

~ovimento 

Fig. 5- Utilização de um Amador Piezoeléctrico 
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Por IJutro l_ado. tensões aplícaàas muiw altas de':em 
ser cviradas. se uma tensão reversa (provoca :onrra­
çào) sup<::rior a 20% do valor da nominal for aplicada 
o piezociéctrico despolariza irreversivdmente, além 
do yue tensões muito altas criam canais decondução 
elécrica na ceràmica. curto-cirC'.ritando-a. diminuindo 
:1 ::;ua resisténcia e prejudicando a sua expansão. ':er 
Phis1k lnsmunente. (1992). 

Um exemplo pnitico de utilização de Amdores 
piezoelétricos em Mecânic:J. de illtra-Precisào é mos­
trado na Fig. 5. onde um porta-ferramenta é acionado 
diretamente por destes amadores (Slocum. 1992). 

Motores T.Jltra-sõnicos. Um dos mais recentes 
desenvol-vimentos na :irea de motoresiaruadores 
translativos para apiicacões e!Il Mec::lnica de Precisão. 
são os denominados Motores Ultra-sônicos tUSl\1 -
Ultrasonic Motorsl (Izuno et al. 1992). Um USM 
consiste basicamente de elemento móvel (cursor ou 
rotor) situado sobre um conjunto de elementos piezo­
.::erfunicos. divididos em varias fases elétricas e uni­
dos através de um componente eiástico. Os elementos 
piezoceràmicos -v1.lmun em altíssima f:re-;"1iência 
(ultra-sónica) provocando que o componente elástico 
entre em ressonância com ::;ua freqüência narural. o 
movimento em sentido conrrario é alcançado pela 
defasagem (sinai de fase) criada entre a oscilação im­
posta aos piezoelétricos e a resposta obtida na vibra­
ção ressonante auro-e:xitada do elemento que tranS­

porta o C'J.rsor no sentido conrrario. Tanto motores 
translativos como rotativos baseaáos neste principio 
podem ser consmridos. fornecendo movimentos rápi­
dos. baixo erro de posicionamentO e alta reperinoili­
dade (Machine Desing, 1995). 

Atualmente é possivel encontrar versões co­
merciais deste novo motor, como o oferecido pela 
Anorad Corp. (N.Y. - USA), mn. posicionador linear 
de um único eixo capaz de movimentar apro::rimada­
mente 3 kgf a uma velocidade de O .2 m/s. fornecendo 
uma resolução inferior a 5 nm. Movimentando em 
ambos sentidos, podendo ser comandado em malha 
aberta ou controlado em malha fechada. 

Uma desvantagenS que pesa na hora de optar 
pela utilização de USM é que. atualmente., este possui 
uma vida útil reduzida se comparado com outro tipo 
de acionamento, de\'ido principalmente aos esforços 
mecànicos atuantes nas partes ceràmicas. 

OJrsor(rotor) Ean::!!osEásticos O=r 

I - I / Olciladorcs Ultrosaoicos / 

==d~P1 
=::! " '~/:;;=" 

Sin.usáe~i.V.Hz 

Fig. 10- Esquema básico do Motor Ultra-sõnico 

Amadores Magnetoestritivos. Materiais magne­
toestritivos atuam de forma a r:ra.nsformar energia 
elétrica de baixa tensão numa ação mecinica. ou 
quando usados como sensor. convertendo uma defor-


