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Resumo. A necessidade de se movimentar componentes e/ou mecanismos de maquinas e
instrumentos em distancias muito pequenas com alto grau de exatidao torna fundamental o
desenvol vimento de um sistema de microposicionamento angular. O Laboratério de Engenharia de
Precisdo do Departamento de Engenharia Mecanica da EESC-USP tem como uma de suas areas
de atuacdo o projeto de sistemas capazes de alcancar altas resolucdes, através da aplicacao de
metodol ogias e principios técnicos especificos no &mbito da Mecénica de Precisdo. Dentro deste
contexto, vem sendo desenvolvido um microposicionador angular baseado em tecnologias
inovadoras de precisdo, tais como acionamentos atraves de atuadores piezel étricos, mancais de
flexdo, apoios cinematicos, entre outros. Este trabalho apresenta os resultados obtidos emteste de
avaliacdo do desempenho tanto dinamico quanto estético do posicionador através do método dos
Elementos Finitos.
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1. INTRODUCAO

IndUstrias de alta tecnologia como as de informética, microeletronica, Optica e mecéanica 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 metrologicas e de acabamento superficial tornam-se mais
criticas, o desempenho da maquina-ferramenta cresce em importancia. Desta forma, quando
ingressamos no campo da mecénica de precisdo, o desempenho desegjado das maguinas-ferramenta
destinadas a fabricacdo de componentes de elevada precisdo de forma e rugosidade superficia (na
faixa de 10 nm Ra; como por exemplo, moldes para lentes, discos de meméria de computador,
lentes e espelhos para sistemas Opticos), demandam a utilizacdo de méaguinas com melhor precisdo
de posicionamento, na ordem de nanometros (Down et a., 1991; Hara et al., 1990 & Ikawa et al.,
1991). Uma exigéncia muito comum para a obtencdo de espelhos para sistemas Opticos é a
necessidade de movimentos com resolugdo de 0,01 pum livres de folga, num curso aproximado de 1-
2 mm para cargas entre 20 e 2000 N (Langenbeck, 1992).
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Os elementos mecéanicos bésicos que compdem uma maquina de ultraprecisdo sdo 0S
responsaveis diretos pela qualidade da usinagem. Devem apresentar elevada precisdo, rigidez
estética adequada e estabilidade dimensional, a fim de minimizar toda e qualquer fonte de erro.

Para que determinada méaquina possa operar na faixa submicrométrica, s80 necessarias
modificagdes que muitas vezes tornam este processo altamente dispendioso, sendo ainda,
economicamenteinviavel.

O principal objetivo amejado para a melhoria do desempenho das maquinas-ferramenta de
precisdo é a geracdo de deslocamentos entre ferramentas e pegas 0 mais proximo possivel do
plangjado. Neste sentido, as maquinas-ferramenta para usinagem de ultraprecisdo necessitam de
sistemas de posicionamento de alta resolucdo, assim como sistemas de correcao de erros necessarios
para corrigir erros provindos dos seus elementos constituintes. Esta € uma das maneiras mais direta
de se alcancar a preciséo desegjada, sem dispor de grandes recursos econdémicos.

No Laboratério de Ultraprecisdo da EESC-USP esta sendo desenvolvido um posicionador
angular de alta resolucdo, capaz de posicionar elementos nas maquinas com alto grau de exatiddo e
rapidez, auxiliando tanto no posicionamento relativo ferramenta/peca como na compensacao de
erros sisteméaticos presentes no sistema.

O posicionador angular, baseado em atuadores piezoel étricos, foi projetado segundo técnicas de
projeto complementadas com conceitos e principios de projeto de maquinas de precisao (Montanari,
1999). Foi construido um protétipo que foi testado através de simulagdes numéricas e também na
méquina ASG2500. A Fig. (1) mostra o posicionador angular.

O objetivo deste trabalho é avaliacdo do desempenho tanto dindmico quanto estatico do
microposicionador angular através da aplicacdo do método dos elementos finitos.

Figura 1. Posicionador angular

2. MODELAGEM COMPUTACIONAL

O método dos elementos finitos é uma técnica de andlise numérica para se obterem solucdes
aproximadas em uma variedade de problemas de engenharia. Embora originalmente desenvolvido
para estudar tensdes em complexas estruturas aéreas, foi estendido e aplicado ao vasto campo da
mecanica do continuo (continuo pode ser definido como um corpo de matéria solida, liquida ou
gasosa ou simplesmente uma regido do espaco na qual um fendmeno particular esté ocorrendo).
Devido a essa diversidade e flexibilidade como ferramenta de andlise, tem recebido muita atencédo
em escolas de engenharia e naindustria (Huebner et a., 1995).

Para efetuar a andlise em elementos finitos do microposicionador, utilizou-se o software
ANSYS5.6% devido ainviabilidade de se calcularem todas equactes e matrizes no papel.



A etapa seguinte foi a constru¢cdo da malha de elementos finitos. O elemento adotado para a
modelagem foi 0 QUADA45 que € um elemento solido tridimensional muito utilizado nestes tipos de
simulacBes devido a sua boa aceitacdo e adaptabilidade as formas geométricas. Outras varidvels
como maédulo de elasticidade do aco (E), e coeficiente de Poisson também foram definidas.

O motivo dessa preocupacdo (construir um posicionador divido em vérios solidos) é referente a
necessidade da criagdo da malha mapeada. Pode-se construir dois tipos de malhas: amalhalivre e a
mal ha mapeada.

A maha livre é arbitraria a0 proprio software, sendo necess&ria somente a definicdo do
elemento a ser utilizado. O programa realiza a construcéo da malha conforme os seus padrdes. Este
tipo de malha apresenta excelentes resultados, porém como a malha é gerada de modo aleatério,
nada garante que numa peca simétrica se tenha equivaléncia dos nés dos dois lados. Em outras
palavras, pode-se gerar mais elementos e, consegiientemente, mais nds em uma regido da peca que
em outra. Este fato ndo garante a simetria do resultado prejudicando a analise quando se aplicam
cargas simétricas ou ndo, ja que o processo de distribuicdo desta carga € feito de modo assimétrico.

Para garantir que uma peca simétrica possua simetria total referente a geometria e malha gerada,
utilizaese a malha mapeada. Embora a sua criacdo sgja trabalhosa, a exceléncia do resultado é
notoriamente verificada. A malha mapeada é gerada e definida pelo préprio usuario, como se fosse
uma continuacdo da parte de CAD do desenho. Neste caso, 0 elemento sélido QUADA45 apresenta 6
faces e cada uma das faces quatro lados, portanto a divisdo dos segmentos da peca deve ser feita
seguindo esta regra muito importante, evitando assim, problemas futuros. Neste quesito ha alguns
recursos como o da concatenacdo que permitem adaptacdo da geometria ao elemento. Outra
vantagem deste tipo de malha é a facilidade de detalhamento da regido de interesse ou de maior
importancia. Por isso, na regido da mola do posicionador, uma malha mais refinada foi gerada
permitindo melhor aproximac&o com o caso real, como pode ser observado naFig. (2).
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Figura 2: Malha mapeada
Finalizando, definiram-se as condic¢des de contorno, ou seja, as forgas aplicadas no posicionador
pel os atuadores (duas forcas de aproximadamente 150N) e os pontos onde n&o ha deslocamento real
devido a aplicacdo de tais forcas (toda a base do posicionador e o ponto de contato com o atuador
maci¢o). De acordo com o resultado previamente calculado, para deslocar a mola em 10nm é
necessario que seja aplicado uma forca de aproximadamente 118,3N (Montanari, 1999).



Iniciou-se a simulagédo do posicionador, sendo constatado que foram gerados aproximadamente
13 mil nés, e que para efetuar o cdlculo computacional completo do posicionador gastaram-se cerca
de 30 minutos.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Uma das variaveis de grande interesse para 0 microposicionador é o deslocamento alcangado na
parte superior nadirecéo z (Fig. (3)). Pode-se assim, estimar 0 quanto as molas presentes no sistema
permitirdo que o anel exterior superior se desloque. A dimensdo dessa variavel é dada pelo
deslocamento Uz (deslocamento na diregdo z) representado naFig. (3):
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Figura 3: Deslocamento Uz (m) do sistema

Percebe-se que a parte superior apresenta deformacdo elastica. Essa deformacdo ndo chega a
gerar um plano, embora seja da ordem de micrometros. Através da Fig. (3) nota-se que aparece uma
envergadura na parte superior quando os atuadores estdo excitados ao maximo. Esse deslocamento
gerado € méximo na parte exterior ao anel, devido principalmente, a "€elasticidade acumulada" que é
maior naborda, ja que todo material anterior sofre deslocamento.

Constata-se que o valor do deslocamento méximo na diregdo z € de 15,2mm. O céculo das
dimensbes da mola previa um deslocamento de 15nm para as suas extremidades. Verifica-se uma
dimensdo menor acancada entre as extremidades da mola, porém considerando o ponto de
aplicacdo daforga conclui-se que 0 modelo esta em plena concordancia com o almejado. Em testes
reais, essa mesma magnitude de deslocamento foi alcancada provando o modelo estar bem préximo
do real. Embora essa faixa de deslocamento segja pequena, garante-se rigidez ao anel exterior da
parte superior.

Outraimportante varidvel analisadafoi atensdo segundo o critério de Von Misses (Fig. (4)).
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Figura4: Tensdo de Von Misses

Conforme esperado, as maiores tensdes presentes no sistema estéo localizadas na regido das
molas. O valor maximo atingido ficou em torno de 24,1MPa. Considerando que o limite de
elasticidade do aco 1020 estéa em torno de 430MPa (Beer and Johnston, 1996), observa-se um
coeficiente de seguranca de 17,8 aproximadamente. Na verdade, a ocorréncia deste ato coeficiente
de seguranca deve-se a desgjada rigidez do sistema, nunca esquecendo a presenca de erros obtidos
numa simulagdo computacional .

Por meio da andlise da tensdo de Von Misses e do deslocamento Uz, conclui-se também a
necessidade de uma melhor distribui¢cdo desse deslocamento ao longo do anel exterior.

O estudo da andlise modal € baseada nas matrizes de massa e rigidez do sistema. Dentre os
modos de vibracdo, os de freguiéncias altas, sdo usualmente denominados de pouca significancia
para todos tipos de carregamentos e por isso sao retirados ou "truncados’ dos resultados da analise.
| sto geralmente economiza um tempo consideravel de processamento computacional, embora possa
acarretar alguma perda de precisdo. Em cada simulagdo do microposicionador foram gastos
aproximadamente 60 minutos. Optou-se pela escolha de dois métodos de célculo, visando verificar
discrepancias nos resultados devido a perda de precisdo por "truncar" os célculos. No set-up da
analise modal restringiu-se o calculo dos modos de vibracdo para até os oito primeiros, ja que 0s
modos de vibracdo para freqliéncias altas podem ser ignorados. Caso o célculo fosse realizado e
constatado que a oitava freguiéncia estivesse abaixo de um limite (adotou-se 1500Hz), uma nova
simulagdo seria realizada considerando maior nimero de modos de vibragéo.

Os dois métodos de célculo adotados foram o Método Subspace e 0 Método Block Lanczos.
Trata-se de dois métodos computacionais de analise modal, onde o Block Lanczos apresenta taxa de
convergénciamais alta e, consequentemente, 0 Método Subspace apresenta melhor precisao.

A andlise modal no ANSYS5.6* é uma andlise linear. Quaisquer ndo-linearidades, tais como
plasticidade ou elementos de contato, sdo ignoradas mesmo se definidas. Quanto a isso, a 0
mi croposicionador ndo é prejudicado, ja que se trabalha somente no regime el astico do material .



Os comandos usados para construir o modelo e realizar a andlise modal, séo 0s mesmos usados
para qualgquer outro tipo de andlise por elementos finitos. Diferencia-se somente pela escolha da
analise modal. As quatro principais etapas de uma andlise modal s3o:

a) Construir o modelo.
b) Aplicar forgas ou cargas e obter a solucao.
¢) Expandir os modos de vibragéo.
d) Analisar os resultados.
Asfreguéncias naturais obtidas através dos dois métodos podem ser vistas na Tab. (1).

Tabela 1. Freqliéncias naturais

Frequéncias Naturais (Hz)
Modo de Vibragao
Método deBlock Lanczos| M étodo Subspace
1° 750,44 750,44
2 950,03 950,03
3° 1909,20 1909,20
4° 2259,10 2259,10
5° 2455,80 2455,80
6° 3169,20 3169,20
7 3178,00 3178,00
8° 5466,10 5466,10

Nota-se que para os dois métodos simulados as frequiéncias naturais obtidas foram as mesmas.
Comprova-se entdo, que os resultados obtidos para as freqiiéncias naturais sdo realmente confidvels,
indicando que n&o houve perda de precisdo nos dois calcul os.

Quanto as freqliéncias naturais obtidas, constata-se que a menor delas corresponde a do 12 modo
de Vibragdo (f, = 750,44Hz). Pode-se considerar tal freqliéncia como sendo alta, e distante daquelas
as quais sera submetido o sistema microposicionador durante o processo de usinagem. Portanto, o
sistema ndo apresentara maiores perturbacées, no que diz respeito a vibragdes perigosas e danosas
impostas pelas frequéncias naturais.

4. CONCLUSOES

A andlise por elementos finitos deu um grande auxilio no &mbito da resolucéo de varias dividas
inerentes ao projeto e quase impossiveis de serem visualizadas de outro modo. Mostrou-se uma
ferramenta poderosa e de grande utilidade.

Nota-se que toda teoria aplicada na concepcdo do protétipo foi constatada na simulagao,
verificando a veracidade dos célculos efetuados para a sua construgcdo e a excelente qualidade de
projeto (foram projetados considerando fundamentos béasicos e importantes na construgdo de
maquinas de precisao).

Portanto, a finalizagdo da otimizagdo do microposicionador angular deu-se com grande éxito,
retocando e incrementando um projeto de alta tecnologia com facilidades e instrumentos
disponiveis dentro do Laboratério de Ultraprecisdo.
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Abstract. The need to position machine component mechanisms with high levels of accuracy and
very small displacements (of the orders of nanometres) makesit fundamental to develop an angular
micropositioning system. The Precision Engineering Laboratory — EESC/USP is involved in the
design of systems capable of reaching high resolutions using methodol ogies and principles which
are commonly used when constructing precision machines. An angular micro-positioner based
upon recent concepts in precision design, such as piezoelectric actuation, flexure bearings,
kinematic mounting is being developed. Dynamic and static test results using Finite Element
Method ar e presented.
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