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Resumo. Dentro da mecanica de precisdo, a necessidade de se obterem sistemas
posicionadores com resolugcdo submicrométrica e alta repetibilidade é de extrema
importancia. Por outro lado, a utilizacdo das modernas técnicas de metodologia de projeto
auxiliam no desenvolvimento deste tipo de sistema. Através das técnicas de modelagem, pode-
se verificar a funcionalidade de um sistema projetado, quanto ao seu comportamento estatico
e dindmico. Neste trabalho, uma modelagem cinematica é apresentada com o objetivo de
auxiliar na precisdo do projeto de um posicionador angular para mecanica de precisao,
através da qual pretende-se observar a influéncia de cada ponto de apoio no posicionamento
final. SAo apresentados os resultados obtidos em simulagdes numéricas, as quais constataram
ndo sO o proprio desempenho do posicionador, como também, a validade da técnica
utilizada.

Palavras-chave: Projeto, Ultraprecisdo, Microposicionador, Cinematica, Atuadores

1. INTRODUCAO

Industrias de alta tecnologia como as de informética, microeletronica, Optica e mecanica
de precisdo tém procurado constantemente desenvolver pesquisas em diversas areas como as
dos materiais, de instrumentacdo, de controle e fabricagdo, no intuito de produzir
componentes e equipamentos cada vez mais precisos e de melhor qualidade.

A medida que as caracteristicas metrol 6gicas e de acabamento superficial tornam-se mais
criticas, o desempenho da maguina-ferramenta cresce em importancia. Desta forma, quando
ingressamos no campo da mecéanica de precisdo, 0 desempenho desgado das maguinas-
ferramenta destinadas a fabricacdo de componentes de elevada precisdo de forma e
rugosidade superficial (na faixa de 10 nm Ra; como por exemplo, moldes para lentes, discos
de memdria de computador, lentes e espelhos para sistemas Opticos), demandam a utilizacéo
de maguinas com melhor precisdo de posicionamento, na ordem de nanometros (Down et
al.,1991; Hara et a., 1990 & lkawa et al., 1991). Uma exigéncia muito comum para a



obtencdo de espelhos para sistemas 6pticos € a necessidade de movimentos com resolucéo de
0,01 um livres de folga, num curso aproximado de 1-2 mm para cargas entre 20 e 2000 N
(Langenbeck, 1992).

Os elementos mecanicos basicos que compdem uma maquina de ultraprecisdo sdo 0s
responsaveis diretos pela qualidade da usinagem. Devem apresentar €l evada precisdo, rigidez
estatica adequada e dinamica e estabilidade dimensional, a fim de minimizar toda e qualquer
fonte de erro. Essas caracteristicas podem ser obtidas através da concepgdo correta do projeto
e da definicdo dos materiais utilizados.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um microposicionador angular, através da
utilizacdo de modernas técnicas de projeto, visando alcancar 0 maximo desempenho num
arranjo o mais simplificado possivel.

Propde-se a utilizacdo destes sistemas de microposicionamento modulares de ata
resolucdo, capazes de posicionar elementos nas maquinas com um alto grau de exatidéo e
rapidez, auxiliando tanto no posicionamento relativo ferramenta/peca como na compensacao
de erros sistematicos presentes. Para tanto, sdo abordados aspectos de metodologia de projeto
e construcao de um sistema de microposicionamento angular de alta rigidez e ampla largura
de banda, capaz de posicionar uma superficie com uma resolucéo inferior a4.10° graus.

2. METODOLOGIA DE PROJETO

A dividade de projeto de engenharia, embora representada por muitos séculos,
praticamente ndo teve qualquer estrutura ou organizacdo. Foi somente depois da metade deste
século que houve uma tentativa para dar mais formalismo ao caminho para se chegar ao
projeto, através dos métodos de projeto.

As metodologias de projeto foram sendo desenvolvidas ao longo dos anos, com a
intencéo de “...satisfazer as necessidades de ensino em projeto, organizacdo de projeto,
provisdo de auxilio ao trabalho dos projetistas e automacédo das informacgdes de projeto”
(Finkelstein & Finkelstein, 1983). Todas elas sugerem um fluxo de atividades com base em
etapas que devem ser seguidas pelo projetista para que se possa, a partir da definicdo da lista
de requisitos de projeto, encontrar uma solucao adequada para o problema em estudo. De uma
forma geral, todas elas procuram levantar as demandas, estabelecer os requisitos de projeto,
desenvolver o projeto conceitual, o projeto preliminar, o projeto detalhado e, assim, chegar a
solucdo do problema (Maribondo et al., 1998).

Existem muitos caminhos para encontrar a solucéo do problema em estudo, ou sgja, uma
aproximacdo sistemética do projeto definitivo. Cada projetista tem um critério particular para
esta fase, pois cada problema pode ter seu método especifico de solucéo (Ruffino, 1991).
Todas as técnicas desenvolvidas nesta area de metodologia de projeto sdo métodos
sistematicos para resolucéo de problemas, ndo somente para auxiliar na sintese de novos
projetos, mas também para melhorar os projetos existentes (Mckeown, 1988). Pode-se
destacar algumas destas técnicas desenvolvidas:

- Arvores de decisio

- Método morfol 6gico

- Snergia

- PABLA (Problem Analysis by Logical Approach)
- Técnica de Inteligéncia Artificial

- Andlisedevalor

- Brainstorming

- Inversao

- Analogia

- Técnica da caixa preta



- Empatia
- Fantasa

Sem duvida, existem vantagens e desvantagens em cada uma das técnicas, mas pode-se
dizer que, de uma forma geral, elas gjudam os projetistas a tomar as melhores decisdes em
todos os estagios do processo de projeto, envolvendo assim, todas as causas. Esses métodos
exigem gue muitos projetistas tomem parte simulténea no processo de projeto e asseguram a
responsabilidade tanto na recuperacdo quanto na producdo de projeto. Um possivel perigo
através do uso de metodologia de projeto € que, se ndo tratado cuidadosamente, pode sufocar
aintuicdo e acriatividade.

A técnicade andise de valor é, provavelmente, o desenvolvimento mais importante nesta
categoria, por ser uma analise extremamente técnica e l6gica. Qualquer projeto que ndo for
submetido a uma andise de valor apresenta baixo nivel de qualidade (Mckeown, 1988). A
principa funcdo da aplicacdo da técnica de andlise de vaor é analisar um projeto
detal hadamente e fazer as mudancgas convenientes que resultam em grande eficiéncia. Essa
analise pode ser realizada através da aplicacdo de conceitos mateméticos.

Neste trabalho, propde-se a definicdo de uma metodologia de projeto para sistemas de
microposicionamento de alta resolucéo.

Como forma de auxiliar na tomada de decisdo, sera utilizado o méodo de andlise de
valor, j& que esta técnica oferece os recursos fundamentais para se obter com sucesso a
resolucdo do problema. Aspectos como cinematica, acionamento, guias e apoios Sa0
estudados e confrontados.

3. ANALISE DE VALOR

Na Fig. 1 sdo exemplificados e descritos genericamente alguns dos principios de
funcionamento para posi cionadores angulares.

Dentre os varios tipos construtivos em estudo, através das suas caracteristicas (variantes),
sera feita uma andlise de valor, visando obter o sistema com melhor funcionalidade e
desempenho dinamico. O método de anadlise de valor dos tipos construtivos em estudo € a
avaliacdo multivalente que analisa as variantes técnicas (caracteristicas) em relagdo a fungédo
necessaria para a realizagao datarefa, neste caso, um sistema de posicionamento. As variantes
s80 comparadas a um conjunto de critérios relacionados a fungdo, dando-se pesos a estes
critérios. Neste caso, o valor global da variante é determinada pela Eq. 1 (Pahl & Beitz, 1996).

2 Pi-9;
x = (1)

pmax ' Z gi
1=1
onde:
X; - valor global da variante i; pjj - valor parcial davariante i em relagdo ao critério j; g; -
peso do Critério j; pmax - Valor méximo de todas as variantes.
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Figura 1 - Tipos construtivos de posicionadores angulares - (a) cunha de encosto angular, (b)
cunha de apoio semi-esférico, (c) transmissdo por came, (d) posicionador
micrométrico diferencial, (€) transmissdes rotativas, (f) plataforma de Stewart.

A Tabela 1 mostra os critérios de avaliagdo e 0s seus respectivos pesos. Os pesos sdo
dados de acordo com a experiéncia do projetista e a necessidade do projeto.

Tabela 1: Fatores de importancia

ndmero Critérios de avaliagdo Pesos g
1 resolucéo 5
2 facilidade construtiva 4
3 eliminagdo de folgas 4
4 dindmica 3
5 facilidade de controle 3
( sensoreamento )
6 custos 2
7 capacidade de carga 2
8 curso/giro ( maximo ) 2
Somatério (%) 25

A Tabela2 mostrao valor global dos tipos construtivos em estudo.



Tabela 2: Determinagéo do valor global do posicionador

Variantes
a(vi) b (v2) C (V) d (va) e (Vs) f (ve)
ndmero Py QP P2 G-P2i Psj Gi-Psj DPaj OGPy Psji G-Ps5j  Pej  Gi-Pej
1 5 25 4 20 3 15 4 20 3 15 5 25
2 4 16 2 8 3 12 4 16 2 8 1 4
3 4 16 3 12 3 12 4 16 2 8 4 16
4 2 6 1 3 1 3 3 9 1 3 3 9
5 3 9 1 3 2 6 3 9 2 6 1 3
6 2 4 1 2 2 4 2 4 1 2 1 2
7 1 2 1 2 1 2 1 2 2 4 1 2
8 1 2 1 2 1 2 1 2 2 4 1 2
> 80 52 56 78 50 63
Valor 0,640 0,416 0,448 0,624 0,400 0,504
global

As variantes de (a) a (f) da Tabela 2 correspondem aos tipos construtivos da Fig. 1(a) a
().

Observando a Tabela 2, através do valor global, verifica-se que o sistema que mais se
adegua ao projeto é o sistema (a). Porém, percebe-se que os valores globais dos sistemas (d) e
(f) se aproximam deste sistema.

Uma op¢do hibrida, a qual se baseia no aproveitamento das caracteristicas vantajosas das
opcoes (a), (d) e (f), certamente tera resultados de melhor desempenho e caracteristicas de
maior flexibilidade. Este posicionador apresenta como caracteristicas basicas a utilizagdo de
apoio cinemético, (trés pontos, ver Fig.1(a) e (f)), um conjunto com mancais de flexdo como a
Fig. 1(a), acionados por meio de atuadores trandativos como a Fig. 1(d) (movimento
trandativo nadirecdo vertical).

Uma modelagem cinemética é apresentada com o objetivo de auxiliar na validade do
projeto do posicionador angular, através da qual pretende-se observar a influéncia de cada
ponto de apoio no posicionamento final.

4. MODELAGEM CINEMATICA

Assim como no estudo cinemético de rob6s manipuladores, um sistema de
posicionamento angular pode ser representado como um conjunto de articulagdes justapostas
sujeitas as trandagBes e rotagcBes encontradas no instrumento de acordo com a sua
configuracao.

As rotagOes e translagbes presentes na cinematica do mecanismo podem ser expressas
através de matrizes de transformacdo homogénea, de forma a descrever os deslocamentos
angulares do posicionador em funcao dos desl ocamentos dos atuadores.

4.1. Descrigao dos movimentos para os atuador es

A modelagem do microposicionador angular deve ser realizado utilizando-se
transformac&o homogénea a partir da descri¢éo do mecanismo de acordo com aFig. 2.



Base flexivel

Atuador piezoelétrico vz Base rigida

Figura 2 — Esgquema do posicionador angular.

O posicionador angular consiste de uma base flexivel sobre uma base rigida, onde
também sdo fixados trés atuadores piezoel étricos a uma disténcia | do centro e distantes 120
graus entre si.

4.2. Descrigao dos movimentos par a os atuador es

Considere iniciamente o atuador B colocado sobre o eixo Y, a uma distancia— do centro
do posicionador. A equacdo do movimento relativa a este atuador pode ser obtida através dos
movimentos do sistema relativo, inicialmente coincidente com o sistema absoluto, de tal
forma que o plano relativo xy fique paraelo ao plano XY do sistema absoluto. Do mesmo
modo, aplica-se tal procedimento aos atuadores A e C, a fim de encontrar um conjunto de
equacOes. Através da aplicacéo de matrizes de transformacéo homogénea pode-se descrever o
movimento dos atuadores de uma posi¢éo inicia a posicéo desgada (Montanari, 1999). As
equacOes obtidas através dos movimentos dos atuadores so:

Atuador A
X, =-1sen60’ +1 cosf,sen60° — 1 cos60” sen6, senb, (01)
Y, = 2l cos60’ sen E%Ecosez (02)
Z, = -dA-1cos60° senb, cosh, —1sen60” senf, (03)
Atuador B
=lsenf,sengd, 04)
Y, = -2 sen’ EEB:ose
(05
=-dB+l sene cos6,
(06)
Atuador C
X. =1sen60’ -1 cosB, sen 60° —| cos60° sen B, sen G, (07
Y, =2l cos60° sean{BiEpose2 (08)
020 09
Z, =-dC -1 cos60° sen 6, cosh, +1 sen 60° sen 6, (09)
onde:

dA, dB e dC — ded ocamento dos atuadores A, B e C



Assim como nos problemas cineméaticos que consideram multiplos graus de liberdade,
a andlise cinemética do mecanismo proposto ndo esta representada numa forma que
possibilita diretamente a obtencéo das coordenadas X, Y, e Z, apartir de 8,1, 6, dA, dB e dC.
Ao contrério, € necessario um processo iterativo para determinar as coordenadas de posicéo
do ponto de controle a partir das entradas dos atuadores. Felizmente, o problema conhecido
como cinemética inversa pode ser aplicado. Neste caso, pode-se obter um conjunto de
equagdes que relacionam as entradas dos atuadores A, B, C com as variaveis 01, 6,, X, Y, e
Zn.
Ent&o, dadas as equaches para os trés atuadores, podem-se obter as equacgdes de controle
do mecanismo.
A componente Z, representa a componente de deslocamento do centro do
posicionador nadirecéo Z, e portanto, €igua avariavel d.
A fim de obter as equagdes de controle do mecanismo, a componente Z, pode ser escrita
naforma:

d = —dA—1cos60°senB, cosh, — 1 sen60° sen b, (10)
d =-dB +1senf, cosé, (11)
d = -dC —1cos60°sen6, cosO, +1sen60°sen b, 12)

Reescrevendo as equagtes (10), (11) e (12), em funcdo do deslocamento dos atuadores,
tem-se que:

dA=-d -1 cos60° senb, cos, — 1 sen60° senb, (13)
dB=-d +1senb, cosb, (14
dC =-d -1 cos60° senb, cosf, + | sen60° senb, (15)
onde:

d —translac&o do ponto central do posicionador nadirecéo Z;
01 —giro com relagcdo ao eixo X;
0, —girocomrelagdo ao eixo Y.

Portanto, estas equagdes podem ser usadas para determinar as entradas de controles
necessdrias dA, dB, dC para alcancar determinada posi¢do do posicionador. Pode-se observar
gue para as equacdes anteriores existe uma correspondéncia Unica das saidas com relacéo as
entradas, por exemplo, para qualquer dA, dB, dC existe somente uma posi¢ao do ponto de
controle, ou sgja, d, 81, 6, e vice-versa.

Como forma de avaliar a funcionalidade do sistema mecénico, assim como a validade das
equacOes cineméticas do sistema sdo apresentados a seguir alguns resultados obtidos a partir
de simulagdes numeéricas.

5. RESULTADOSE DISCUSSOES

As simulagdes correspondem as variagdes nos angulos 6; e 6, (Fig. 2) dentro do volume
de trabalho, de forma a observar os movimentos nos atuadores A, B e C permitindo, desta
forma, arealizac8o de umatrgjetéria pré-determinada.

De acordo com as suposicoes e equagdes apresentadas no item anterior, as simulacdes a
seguir foram realizadas no referencial absoluto, considerando d=constante=0 (lembrando que
d é atrandacdo do ponto central do posicionador na direcdo Z). Outra consideragéo feita foi
admitir inicialmente I=40 mm (distancia dos atuadores até o centro do posicionador).
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Figura 3 — Variagdo dos angulos 6, e 6,

Pode-se observar através da andlise da Fig.3(a) que os angulos 6; e 8, variam dentro da
faixa de estudo (+ 0.02 graus), onde para cada variacdo de 6, (0.004 graus) o angulo 6, varia
na faixa estabelecida. Observando as Fig. 3(b) e (d) percebe-se que os atuadores A e C tém a
mesma amplitude de movimento de acordo com as variagdes dos angulos 0; e 6,. E ainda, as
trajetorias aparecem de forma contréria. 1sso se deve ao fato de que os atuadores A e C terem
0 sentido de acionamento contrario.

Anadisando a Fig. 3(c), verificase que o atuador B movimenta-se de acordo com a
variagado do angulo 6. Isto é explicado pelalocaizacdo do atuador B em relacdo aos eixos de
referéncia. Através da andlise das Fig. 3(b), (c) e (d), pode-se observar que os atuadores
movimentam-se na faixa de + 2.10° m para as respectivas variagdes dos angulos 6; e 6,,
respeitando, desta forma, os limites estabelecidos para 0 curso maximo dos atuadores
piezoel étricos.

Uma outra verificacdo extremamente esclarecedora, quanto a funcionalidade do sistema e
da utilidade das equagbes cinematicas, corresponde a variagao do angulo 6; mantendo fixo o
angulo 6. E os resultados podem ser observados nos gréficos daFig. 4.
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Figura 4 — Fixacéo do angulo 6, e variagdo do angulo 6,



A Fig. 4(a) mostra avariagdo do angulo 8, dentro da faixa estabelecida (+ 0.02 graus).

Através da andlise das Fig. 4(b) e (d), pode-se observar que o angulo 8, permanece
constante, isso é resultante da relacdo direta que os atuadores A e C tém com o este angulo.
Entdo o movimento relativo entre os atuadores permanece constante. Da mesma forma, nota-
se que o atuador B movimenta-se de acordo com a variagdo do angulo 64, isso pode ser
observado analisando aFig. 4(c).

Um proximo passo neste estudo, corresponde a realizacdo de movimentos angulares,
onde o angulo 6; permanece fixo e somente o angulo 6, sofre variagdes dentro da faixa
estabel ecida (+ 0.02 graus). Os resultados podem ser observados nos graficos da Fig. 5.
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Figura 5 — Fixacao do angulo 6, e variacdo do angulo 6,

Através de umarapida andise daFig. 5, nota-se avariagdo do angulo 6, dentro dafaixa +
0.02 graus.

Através das Fig. 5(b) e(d), pode-se verificar que os atuadores movimentam-se na faixa de
+ 2.10"°> m de acordo com &s variagdes do angulo 0,. Pode-se destacar ainda, analisando essas
mesmas figuras que enquanto o atuador A desloca-se no sentido de £ 20 um, o atuador C
desloca-se em sentido contrario ao atuador A.

A Fig. 5(c) mostra que o atuador B esta diretamente relacionado ao angulo 6;. Como este
permanece fixo, o atuador B permanece fixo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo das técnicas de projeto aplicadas no desenvolvimento
de um microposicionador angular, visando sua utilizacdo no posicionamento de
pecas/ferramentas na usinagem de ultrapreci séo.

As principais caracteristicas técnicas do arranjo obtido s0 as seguintes:

- permitir o posicionamento dos mais diversos sistemas em maquinas, instrumentos ou
aparel hos de Mecanica de Precisdo, através dos seus trés graus de liberdade (um de translacdo
e dois de rotacéo);

- 0 projeto agrupa as caracteristicas vantgjosas da utilizacdo de acionamento direto, via
atuadores piezoel étricos, com guias/mancais de mola, numa arquitetura que of erece facilidade
de construcéo.



Dentre as conclusbes gerais referentes ao desenvolvimento deste trabalho, pode-se
ressaltar a utilizagdo das técnicas de projeto na concepcdo do posicionador.

Como forma de avaliar a funcionalidade e desempenho geométrico do protétipo, um
estudo cinematico do arranjo foi realizado através da modelagem das trajetérias a serem
percorridas pelo sistema, obtendo-se equacdes que representam os deslocamentos necessarios
nos atuadores para correcdo angular do posicionador, permitindo melhor funcionalidade e sua
utilizacdo em algoritmos especificos.
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Title. Design techniques applied to the development of an angular micro-positioner

Abstract. In order to achieve high performance in ultra-precision machine tools, appropriate
capability is required from motion control and positioning systems which have to operate at
resolutions and repeatability in the sub-micrometre range. Modern design techniques can
greatly assist in the development and design of such systems. In this work, several design
options for the elements of a positioning system are discussed and analysed. Through
modelling techniques, it is possible to verify the static and dynamic behaviour of the system.
A kinematics model of the micro-tilt stage is presented in order to establish a relationship
between the displacement of the actuators and the fina position of the stage. Simulations of
the model are performed showing that the technique applied is valid and the system fulfils the
requirements for ultra-precision design.

Keywords: Design; Ultra-precision, Micro-positioning, Kinematics, Actuators



