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Resumo. Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de um torno de ultraprecisdo
comandado numericamente e dotado mancalizagdo aerostdtica plena. Partindo da defini¢do
dos pardmetros para a mdaquina, através dos requisitos do projeto conceitual, passando pela
fabricagdo, montagem e ajustagem dos diversos componentes e sistemas, até os testes de
qualifica¢do geométrica e dindmica do prototipo.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, passados quase dois séculos desde os primérdios da revolugdo industrial, a
evolucdo da tecnologia de fabricacdo tem permitido que muitos componentes de ata
tecnologia possam ser fabricados em bases regulares, com uma precisdo (relacdo entre
dimensdo e tolerancia) de uma parte em 100.000 ou mais (Smith & Chetwynd, 1994,
Berkmans)

A usinagem de ultraprecisdo, no sentido atual, tem como base os trabalhos pioneiros de
Bryan, no Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), no fim dos anos 60 e comego
dos anos 70 (Berkmans; Ikawa, Et. Ali, 1991; Tanigushi, 1994; Purquério,1975), quando a
usinagem de ultraprecisdo comegou a ser pesguisada como forma alternativa de producéo para
elementos Opticos de precisdo, cujo processo tradicional ainda se baseava em lapidacéo e
polimento sucessivos, processos demorado e limitados a geometrias elementares.

No inicio dos anos 70, nos laboratérios da Du Pont, Perkin-Elmer, Union Carbide e
Lawrence Livermore National Laboratory obteve-se pela primeira vez superficies épticas em
polymethylmethacrylat (PMMA), cobre, prata e aluminio em maquinas de grande precisio e



ferramentas de diamante monocristalino (Ikawa, et. ali, 1991). Trabalhos experimentais
subsequentes foram estendidos ao campo de aplicacdo dos componentes épticos complexos.
Nos anos 80 foram desenvolvidas maguinas-ferramentas com complexos sistemas de
metrologia, controle e empregando ferramentas de diamante de altissima qualidade (Ikawa, et.
ali, 1991; Tanigushi, 1994).

Nas Ultimas décadas a usinagem de ultraprecisdo se tornou uma &rea de pesquisa
independente e permitiu uma popularizagdo de equipamentos de alta tecnologia, tais como a
lentes de contato, componentes periféricos de microcomputadores, video cassetes, toca discos
laser entre muitos outros.

No Brasil as pesquisas na area de mecanica de precisdo remontam ao inicio da década de
70, com as pesquisas na area de mancais aerostaticos liderados por Ruffino na USP-Sao
Carlos (Purquério, 1975; Martin et ali, 1997). A primeira méaquina-ferramenta para usinagem
de ultraprecisdo foi desenvolvida no Brasil em fins da década de 80, por Weingaertner (1992)
no Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC. Tratava-se de um torno dedicado
controlado por CLP para a producdo de cilindros fotorreceptores, com guias e mancais
aerostaticos.

A necessidade de obter componentes dpticos transmissivos e reflexivos de altissima
precisdo e complexibilidade geométrica, exige a obtencdo de uma solucdo para
nanodesl ocamentos controlados em dois e, em alguns casos de trés eixos simultaneamente. A
andlise da pergunta "Como obter estes componentes com a melhor relagcdo custo/beneficio?"
levou a trés solugdes distintas, conforme a Tabela-1, que apresenta uma comparacdo em
termos de vantagens e desvantagens para cada umadelas .

Tabela 1 — Componentes dpticos de alta precisdo e qualidade:
V antagens e desvantagens das solugdes bésicas

SOLUCAO VANTAGENS DESVANTAGENS

- IMPORTACAO DOS COMPONENTES - MENOR CUSTO - RESTRICOES DE VENDA
- TEMPO PARA RECEBIMENTO
- PROJETO DETALHADO

- IMPORTACAO DA MAQUINA - TEMPO PARA OPERACIONALIZACAO -ALTO CUSTO
- RESTRICOES DE IMPORTAGAO
- RESTRICOES NO USO
- MANUTENCAO

- DESENVOLVIMENTO DA MAQUINA - DOMINIO DA TECNOLOGIA - TEMPO PARA OPERACIONALIZAGAO

- ISENCAO DE RESTRICOES

- FACILIDADE DE MANUTENCAO

- POSSIBILIDADE DE OFERECER SERV.
- CUSTO MENOR

Optou-se para 0 desenvolvimento de um protétipo de uma maguina-ferramenta
numericamente controlada para usinagem de ultraprecisdo, por se visumbrar neste
desenvolvimento 0 maior niUmero de oportunidades que permitam o acompanhamento e o
entendimento desta tecnologia.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do prototipo foi dividido em:
* Projeto conceitual,
* Projeto detalhado.
» Fabricacdo, montagem e g ustagem.
»  Quadificacéo.
O projeto conceitual tem por objetivo obter as relacbes que abrangem o espectro do
desenvolvimento de uma maguina-ferramenta. O projeto conceitual teve inicio com a
introducdo de questionamentos especificos aos diversos clientes envolvidos no




desenvolvimento, questionamento o qual servirA de base para formulacdo da casa da
qualidade. A casa da qualidade relaciona as necessidades com os requisitos, onde ambos s&o
relacionados de acordo com o grau de importancia. A organizacdo dos requisitos permite que
diversas estrutura de funcBes parciais, com arranjos cinematicos possiveis e 0s sistemas
necessarios para a obtencdo da solucdo 6tima sejam formulados e comparados. A figura 1
apresenta a segiiéncia de agbes tomadas no desenvolvimento do projeto conceitual.

CLIENTE INTERMEDIARIO

GEOMETRIA: QUAL E O TAMANHO TOTAL APROXIMADO?
MONTAGEM: A MAQUINA PODE SER MONTADA DE FORMA ECONOMICA?
TRANSPORTE: A MAQUINA PODE SER TRANSPORTADA COM FACILIDADE?

CLIENTE INTERNO

GEOMETRIA: QUAL E O TAMANHO TOTAL APROXIMADO?

CINEMATICA: QUE TIPO DE MECANISMO E QUAL A REPETIBILIDADE, PRECISAO E RESOLUCAO REQUERIDAS?

DINAMICA: QUE FORCAS SAO GERADAS E QUAIS SAO SEUS EFEITOS POTENCIAIS SOBRE OS SISTEMAS.

POTENCIA REQUERIDA: QUE TIPO DE ACIONAMENTOS E CONTROLES PODEM SER UTILIZADOS?

MATERIAIS: QUAIS OS TIPO DE MATERIAIS (PROPRIEDADES) PODEM SER UTILIZADOS PARA MAXIMIZAR A EFICIENCIA?
SENSORES E CONTROLE: QUE TIPO DE SENSORES E SISTEMAS DE CONTROLE SAO NECESSARIOS?

SEGURANCA: QUAIS SAO AS EXIGENCIAS PARA A PROTEGCAO DO OPERADOR, O AMBIENTE E A MAQUINA?

ERGONOMIA: COMO TODOS OS FATORES DE PROJETO PODEM SER COMBINADOS PARA PRODUZIR UMA MAQUINA QUE DA
GOSTO DE OPERAR, REALIZAR MANUTENCAO E FAZER REPAROS?

CONTROLE DE QUALIDADE: OS COMPONENTES PODEM SER FABRICADOS COM UMA QUALIDADE CONSISTENTE NAS
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Figura 1 - Seqiiéncia esquematica do desenvolvimento do Projeto Conceitual
A partir da escolha do melhor arranjo cineméatico, proporcionado pelas estruturas de
fungdes, foram definidos os diversos materiais, componentes e sistemas necessarios a
construcdo do prot6tipo. Para cada material, componente e sistema foram elaboradas matrizes



de comparacdo que permitiram uma selegdo apropriada. Esta selecéo levou a uma concepgao
basica do protdtipo, com a disposi¢cdo dos elementos escolhidos em sua provéavel posicéo no
arranjo final, conforme mostrado esquematicamente na Figura 2.
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Figura 2 - Escolha dos elementos mais apropriados.

3. IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO CONCEITUAL

A partir das informacdes do projeto conceitual foram selecionados os diversos sistemas e
componentes necessarios a implementacdo da solucdo Gtima encontrada. Desta selegdo de
componentes foram elaborados os diversos projetos detalhados necessarios. Com o
detalhamento do projeto foi iniciado o processo de fabricagcdo, montagem e gustagem do
protétipo. A figura 3 apresenta uma visdo esquematica da relagdo entre o projeto detalho, de
certas partes do prototipo, e o resultado apdsa montagem e gjustagem.
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Figura 3 - Visdo geral do protétipo e detalhes de montagem

4. 0 CONTROLE



Para controlar os movimentos do protétipo foi selecionado um CNC de arquitetura
aberta baseado em um médul o de controle de movimento DSP, o qual operacomo hospedeiro
em um computador pessoal. O DSP processa as referéncias de posicdo através de um
algoritmo de controle, e tem a fungdo de fazer com que a posi¢éo atual do motor sgjaigua a
posicdo comandada. O CNC é capaz de controlar simultaneamente até oito (08) graus de
liberdade mecénicos sequencialmente, processar programas NC e supervisionar informagoes
coletadas na planta.

A figura 4 apresenta o fluxo de sinal entre 0 modulo CNC-DSP e os eixos ZX do
protétipo e também as fungdes principais da placa de controle. Quando o programa de
movimentagdo, inserido pelo usuério, é executado, uma posicao de referéncia é enviada ao
algoritmo de controle. Este também recebe a posicéo atua medida pelo sensor de posicéo.
Baseado na diferenca entre estes dois valores (erro), o algoritmo de controle ira calcular o
valor de comando para aquele eixo.

O programa de movimentacdo fornece a posicdo de referéncia a medida que for
executado. E fungdo do algoritmo de controle fazer com que a posicio atual sgja igua a
posicdo de referéncia. Isto somente ocorrera quando os pardmetros de controle forem
corretamente cal culados e implementados.
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Figura4 - O Sistema de Controle.

A técnica de controle aplicada foi a de Controlador Realimentado do tipo PI-D
Feedforward implementado no CNC. Esta técnica tem a vantagem de permitir um gjuste
baseado em um modelo matemético. O controlador PI-D+FF € gjustado baseado em um
modelo matemético do sistema em maha aberta. Este sistema € composto das guias
aerostética, do servo motor, servo conversor e do sistema de medicdo. O modelo matemético é
obtido através do método de identificagcdo dos minimos quadrados n&o recursivo, que utiliza
dados medidos na planta em malha aberta. Para isto, a planta em malha aberta € excitada (ex.
sina em rampa) e entdo a entrada (torque de referéncia) e saida (posicéo) sdo usados no
algoritmo dos minimos quadrados ndo recursivo, a fim de se determinar pardmetros do
modelo matemético.

A avaliacdo do sistema de controle foi realizada por meio de ensaios de posicionamento.
Em maquinas-ferramentas para usinagem de ata e ultraprecisdo as velocidades de avango
normalmente utilizadas se situam entre 1 e 100 mm/min. Nestes ensaios foi utilizando um
programa de teste NC para definir trajetorias, onde o carro se movia com deslocamentos pré-
fixados a uma velocidade de avango de Imm/min, e em seguida, para por trés (03) segundos.



Esta seqiiéncia é repetida por trés vezes em um sentido, retornando na mesma seqiiéncia ao
ponto de partida. A coleta de dados foi realizada utilizando-se os recursos de aquisi¢cdo da
prépria placa de controle, a qual opera em 30 MHz. Também foram verificados qual 0 menor
incremento que cada um dos eixos é capaz de redlizar. A avaliacdo foi redizada através do
erro de segmento, o qual é definido como a diferenca entre a posi¢éo comanda e a posi¢éo real
medida no sistema de medicdo. A figura 5 apresenta os o gréfico de deslocamento em cada
um dos eixos e 0 respectivos erros de segmentos obtidos ha movimentacao.
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Figura 5 - Resultados dos ensaios do sistema de controle

Os resultados apresentados na figura 5 mostraram que apesar das diferentes solucdes de
projeto, em termos de sistemas de acionamento, aplicadas aos dois eixos do protétipo (motor
linear e motor de torque com fuso de esferas), o agoritmo de controle é capaz de cumprir sua
funcéo. O algoritmo de controle proporcionou um movimento suave, sem ressonancias, capaz
de responder de forma rdpida as mudangas corridas na planta durante o processo.

5. MODELAMENTO

A formulagdo de um interrelacionamento fisico/matematico é necessaria para um
entendimento claro das caracteristicas estética, dindmica, térmica dos componentes de uma
méquina-ferramenta (Weck, 1992; Hill & Tischer, 1991). Neste trabalho foi utilizado o
programa de andlise de elementos finitos ANSY S".

O objetivo do modelamento matematico do protétipo através de elementos finitos, foi 0
de identificar as partes ou componentes da méaquina estdo mais susceptiveis a deformagoes,
quando sujeitas a carregamentos estaticos ou dinamicos.

A solucdo estética foi fundamentada nas equagdes da mecanica dos solidos, em especial
nas equagdes bésicas da elasticidade as permitem solucionar o problema dos deslocamentos
em funcéo de carregamentos (Weck, 1992; Beer & Jhonston, 1982; Shigley, 1986; Kohnke,
1987).

O modelo matematico discreto, equacdo 1, consiste em grupo de equagdes que
consideram os carregamentos externos (vetor forca {F}), arigidez do sistema (matriz rigidez



[K]), e os deslocamentos genéricos do sistema (vetor deslocamento genérico{ A}). A equacdo
1 representa as condi¢des do sistema para condicdes de contorno, tais como as introduzidas
por travamento, asssm como as condi¢des de conexado dos nodos do elemento (Weck, 1992,
Cook, 1974; Kohnke, 1987). Em contrapartida os efeitos inerciais e de amortecimento séo
ignorados exceto para as acel eragdes de campo, tais como a gravidade (Kohnke, 1987).

{F} = [K] {A} 1)

O comportamento dindmico da estrutura foi modelado utilizando-se a equacdo do
movimento. Considerando o prot6tipo desenvolvido como um sistema com mais de um grau de
liberdade, as propriedades espaciais (massa [M], amortecimento [€] e rigidez [K]), as quais
congtituem o modelo, devem ser expressas em termos de matrizes conforme a equacdo 2, com
{0} e{8} sfo respectivamente os vetores aceleracdo e velocidade em cada um dos nodos do
sistema.

[MI{O} +[€1{8} +[Kl{a} ={F(t)} 2

A figura 6 apresenta uma representacdo do modelo de vigas utilizado no
desenvolvimento e algum dos resultados estaticos e dindmicos obtidos.

MODELO DE VIGAS CARACTERISTICAS ESTATICAS MAX =.992E—08

COM OFF-SETS

.170E-082
.1Z3E-08
.261E-08
.383E-08
.505E-08
.BZEE-08
.748E-08
.870E-08
. 902E-08

FREQ=363. 5989
R8Ys=0
DM =.137967

HERNRENERC

IIIi T
iyg

DECA=.333413
®Hv =1

v oo =1

=1

. 5366815
.555998
ISSES
—-.208381
Z-BUFFER
WVECA=Z

L-1
<
|

Figura 6 — Modelo de elementos vigas do protétipo
6. QUALIFICACAO

O projeto da maquina-ferramenta é avaliado em funcdo da estabilidade e repetibilidade,
como consideracfes primérias. A precisdo, enquanto muito importante, pode ser melhorada
até aos limites impostos pela estabilidade e repetibilidade da maguina-ferramenta através do
mapeamento dos erros presentes que podem ser devidamente corrigidos pelos comandos de
movimentagdo ( Slocum, 1992.).

Os ensaios de preciso e repetibilidade de posicionamento foram realizados de acordo
com a norma 1SO 230-2 (1988). As condigdes ambientais foram respeitadas conforma a
mesma norma (20+0,5 °C), com a méguina descarregada, ou seja sem pega montada na arvore,
e durante os ensaios forma implementadas os valores de correcdo para a rotina de



compensagdo. Apesar de ser uma maquina com dois eixos coordenados as medi¢des foram
realizados de forma unidirecional, com as aproximacdes sendo realizadas na mesma direcéo
no sentido do eixo.

O aparato experimental e seus respectivos elementos constituintes sdo apresentados na
figura 7, sendo que o0 mesmo foi utilizado para ambos os eixos (Z e X).
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Figura7 — Aparato experimental dos ensaios de posicionamento

A figura 8 apresenta os resultados para repetibilidade e valor reverso (erro de
posicionamento) obtidos nos ensaios apds a compensacdo. A compensacdo consiste em uma
rotina implementada no comando da maguina que permite que se introduza a diferenca entre
a posicao real, obtida por um sistema externo a maquina, e a posicdo medida no sistema de
medicdo da méaquina. Assim esta rotina corrige automaticamente os desvios de
posicionamento ao longo do curso de deslocamento, aumentando a precisao da méquina.
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Figura 8 - Resultados dos ensaios de posi cionamento.
O estudo experimental de vibragGes em estruturas tem provado ser uma das principais
fontes de informacbes para entender e controlar as mesmas. Desta forma, apoiado nos



resultados obtidos com 0 modelo matematico do protétipo foram realizados ensai os dinémicos
Cujos 0s objetivos foram:

» validar omodelo e

* identificar as freqUéncias criticas,

A validagdo do modelo permite que os procedimentos adotados possam ser aplicados em
desenvolvimentos futuros, tornando-se uma ferramenta Gtil na identificagdo de pontos fracos
no projeto.

O método impulsivo foi empregado na identificacdo dos par@metros dindmicos do
protétipo, e a escolha dos pontos de medicdo e aplicacdo foi feita tomando por base os
resultados do modelo. A identificagdo das frequéncias criticas permitiu se definir faixas de
operacdo para a méaquina, evitando que esta sgja operada em condigBes proximas as suas
ressonancias. A figura 9 apresenta os resultados obtidos para o porta ferramentas, ponto mais
critico em termos dindmicos. Devido as proprias caracteristicas do processo de usinagem 0
porta-ferramenta tende a ser o ponto mais suscetivel a excitagdo dinamica, cujas as amplitudes
de deslocamento resultantes se reproduzem na pega usinada.
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Figura 9 - Resposta em freqgiiéncia e coeréncia no porta-ferramenta.

6. CONCLUSOES

Dentro das propostasiniciais para este trabal ho os resultados obtidos mostraram-se dentro
das expectativas.

O resultados obtidos para o eixo X em termos de precisdo, correspondem aos previstos na
literatura. Este eixo apesar de ter um sistema de realimentacdo de posicéo de atissima
resolugdo (25.920 pulsos/volta) apresenta limitagdes de ordem mecénica, tais como a
imprecisdo do fuso, elasticidade nas unides e acoplamentos entres outros erros cumulativos na
cadeia cinemética.



O eixo Z por sua concepcdo (acionamento por motor linear), ndo apresenta 0S erros
devido a unides, acoplamentos e elementos afins, estando por isto sua precisdo limitada ao
sistema de medic&o e ao sistema de controle.

O modelamento por meio de elementos de viga mostrou-se falho nas consideragdes sobre
a condic¢do de acoplamento entre mancais aerostaticos e eixo. A introducdo desta consideracao
levaria a condi¢bes de contorno muito complexas na interface mancal/eixo. Um segundo
modelo baseado em elementos sblidos 3D, com novas consideracfes para a condicdo
mancal/eixo, apresentou resultados mais proximo aos resultados medidos. O modelo de vigas
permitiu identificar quais sdo 0s componentes mais comprometidos em termos de vibragoes e
permitiu reavaliar algumas consideragdes do projeto.
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NUMERICALLY CONTROLED LATHE
FOR ULTRAPRECISION MACHINING
Abstract.

This paper concerns about the development of an ultra-precision full aerostatic CNC
Turning Machine. From the initial steps in the parameters definition for the machine, by the
requests in the conceptua project, throw out manufacturing, assembly and adjustments of
parts and other systems, and the final geometrical and dynamics tests.

Key words: Ultra-precision machine, Machine Design, Machine-tool, CNC, air bearings.



