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RESUMO

Este projeto teve por objetivo descrever o projeto e a constru¢cdo de um posicionador
cartesiano de alta precisdo, que podera ser usado para posicionar a ferramenta de um
torno de forma a obter um alto grau de qualidade de fabricacdo. Este projeto descreve o
planejamento do mecanismo, junto com o desenvolvimento do projeto, mecanico,
eletrbnico e a programacéao e implementacao do controle em malha fechada. Além disso,
serdo implementados a modelagem e analise cinematica e dinamica para

desenvolvimento e validacao dos parametros de controle.

Palavras-chaves: Posicionador cartesiano, Posicionamento de ferramenta, Controle de 2

eixos.



ABSTRACT

This document aims to describe the design and construction of a high precision Cartesian
positioner prototype, which can be used to position the tool of a lathe in order to obtain a
high degree of manufacturing quality. This project describes the planning of the
mechanism, along with project development, mechanical, electronic and the programming
and implementation of closed-loop control. In addition, kinematic and dynamic modeling

and analysis will be implemented for the development and validation of control parameters.

Key words: Cartesian positioner, Tool positioning, 2-axis control.
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1.0 — INTRODUCAO

Posicionadores cartesianos controlados numericamente podem ser aplicados em
diversas é&reas da engenharia. Essa tecnologia pode ser encontrada na induastria
biomédica como por exemplo em maquinas que necessitam de alta precisdo no
posicionamento de um laser no caso de uma cirurgia oftalmologica. Também pode ser
encontrado posicionadores cartesianos, na producdo dos semicondutores modernos, ja
gue para o desenvolvimento e inspecdo desses componentes, que possuem tamanho
extremamente reduzido, had a necessidade de processos de alta precisdo no
posicionamento de instrumentos de medicdo. Processos mais tecnolégicos sédo cada vez
mais importantes na manufatura. A manufatura por adicdo, por exemplo, necessita de
processos mais baratos e mais eficientes com menor custo energético, para isso ha a
necessidade de se conseguir desenvolver mecanismos de baixo atrito e alta precisdo no
posicionamento de ferramentas capazes de auxiliar na fabricacdo de objetos em escala
reduzida.

No caso abordado, o objetivo do projeto foi o de posicionar a ferramenta de um
torno com precisao suficiente para que a peca fabricada tenha um alto grau de qualidade
de fabricacdo e um envelope de tolerancia bem estreito. Para isso, houve a necessidade
de projetar uma maquina que consistird de dois conjuntos. O da base que possuira duas
guias cilindricas, cada uma com dois mancais de deslizamento aerostéticos para a
diminuicao do atrito, sendo que para o acionamento desse conjunto usar-se-a um fuso de
esferas recirculantes. Sobre este sistema de base havera um outro conjunto com duas
guias cilindricas, cada uma com um mancal de deslizamento aerostatico e acionamento
também por fuso de esferas recirculantes, sendo que esta Ultima guia suportard o

mecanismo que carregara a ferramenta.

1.2 — Objetivos

Dessa forma estabeleceu-se o0 objetivo geral do desenvolvimento de um
posicionador cartesiano de alta precisdo controlado por computador. E para que isso
pudesse ser alcancado houve a necessidade, de forma especifica, do desenvolvimento do
controlador, da malha de controle, da sintonia do controle, do ajuste de ganhos do
controlador e da integracdo mecatrbnica dos sensores, controladores, acionamento e

parte mecanica.
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1.3 — Motivacgéao

Cada vez mais maquinas de precisdo sdo exigidas na sociedade moderna, devido
as grandes demandas por equipamentos eletrénicos de maior desempenho e tamanho
reduzido. Em contrapartida tem-se o alto custo das maquinas industriais de comando
numérico. Assim, € de interesse o estudo e desenvolvimento dessa area para poder
deixar mais acessivel essa tecnologia.

Esse projeto consiste no estudo e desenvolvimento de um sistema que possa
trabalhar com alta taxa de preciséo, dentro de especificacbes mais rigidas, necessarias
qguando deseja-se trabalhar nas casas dos micrometros. Assim, esse projeto sumariza a
aplicacdo de tudo que foi ensinado no curso de engenharia mecatrénica, partindo
inicialmente do desenvolvimento de uma maquina, seguindo com a sua automatizacéo e

controle em mais alto nivel.
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2.0 - ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento de novas tecnologias na usinagem cresceu muito no ultimo
século. BRINKSMEIER (2010) constata que as necessidades de pecas de alta precisao
tém grande variedade de aplicacdo nas industrias de Otica, automotiva, comunicacoes,
principalmente aeroespacial, e ainda nas industrias médicas e de ciéncias bioldgicas.
Nesses setores, ha a necessidade de que sejam produzidas pegas com geometria
bastante complexa e alto grau de precisao, o que torna muito alto o custo de produgéo
desses componentes. Para que haja a reducdo no preco, aumento da qualidade e do
acabamento das pecas e ainda uma maior produtividade sdo aplicadas solucdes
derivadas de varias areas de estudo na engenharia como aquelas equivalentes com a
metrologia. O investimento nessas areas de alta precisdo cresceu muito nos ultimos
guarenta anos, gracas a crescente necessidade de componentes e pecas manipulaveis
em escalas cada vez menores de tamanho as empresas investem e tentam adquirir
tecnologias ja que essas tém se desenvolvido rapidamente.

Em seu artigo, TANIGUSHI (1983) lista uma série de processos que foram marcos
nesse sentido, estimando como se deu o desenvolvimento desta ramificacdo da
engenharia ao longo dos anos através de uma classificacdo generalizada das maquinas
de usinagem, dividindo as em usinagem comum, usinagem de precisdo e usinagem de
ultraprecisdo. Com isso, podemos notar que essa grande evolucdo em métodos e
tecnologias possibilitaram que o maquinario comum de usinagem atualmente tivessem
tolerancia equivalente a maquinas consideradas ultraprecisas desenvolvidas nas décadas
de 1930 e 1940.
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Figura 2.1 - Evolugéo da usinagem e métodos inovadores desenvolvidos segundo TANIGUSHI
(1983).
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Ainda segundo TANIGUSHI (1983), o proximo grande desafio da engenharia
caminha na direcdo da nanotecnologia. Isso € exposto em um de seus trabalhos através
do exemplo do circuito integrado de um transistor MOS, com dimensodes especificadas de
0,1 um e necessidade de uma acuracia na usinagem de ultra precisdo da ordem de 0,005
pum, indicando que a engenharia dos sistemas precisam de um rapido crescimento em
rigor e complexidade, onde a soluc¢do considerada mais provavel seria integrar controle
em circuito fechado a maquinas e ferramentas da area.

Mais recentemente, segundo LUO (2005) uma das principais forgcas motrizes para
a fabricacdo de microcomponentes sdo os chamados MEMS, sigla para Micro-Electro-
Mechanical Systems ou micro sistemas eletromecéanicos. O silicio é o principal material
utilizado na fabricacéo desses dispositivos, no entanto a grande necessidade de utilizagao
de outros materiais como vidros, ceramicas, plasticos e metais em areas como da biologia
e da medicina torna extremamente relevante o desenvolvimento de estudos e
desenvolvimento de tecnologias de usinagem de ultra precisdo. Como exemplificado em
WYBRANSKI (2004) a manufatura de alta precisdo ndo somente oferece qualidade e
confiabilidade para os produtos convencionais, mas também abre as portas para a
possibilidade de produtos inteiramente novos, principalmente em é&reas onde
componentes mecatrénicos, miniaturizados e de alta performance sdo importantes.
Exemplos impressionantes sdo aplicados em cameras fotograficas digitais, celulares,
equipamentos médicos de minima invasdo, assim como em areas de biotecnologia ou

ainda equipamento de processamento quimico.

Qualidade requerida da pega

Rugosidade superficial ~ Rugosidade superficial ~ Rugosidade superficial
baixa média alta

o P

Caracteristicas do material da ferramenta

‘V

Processo Maquina Ferramenta
- Transicéo entre * Precisdo e vibragdo ||+ Tipo do abrasivo
fragil e ductil de movimentos (diamante, CBN)
*  Profundidade critica #vres * Tipo de ligagéo
do corte * Baixo erro do (resistente a uso,
spindle Unico/multi-camada)
» Alta rigidez * Classificagcao
» Controle térmico e geomeétrica
dimensional de » Condicionado, EDM,
longo termo ECM e ELID

Figura 2.2 — Recursos que entram na caracteriza¢do na retifica de precisdo. Adaptado de
BRINKSMEIER (2010)
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De acordo com BRINKSMEIER (2010) varias tecnologias possibilitaram o
desenvolvimento da usinagem de ultra precisdo, como por exemplo: estrutura de
maquinas para usinagem de alta preciséo, ferramentas de usinagem, condicionamento de
ferramentas e fluidos para usinagem. Para se realizar uma usinagem de ultra precisédo de
gualidade uma série de fatores sdo relevantes. Primeiramente, uma precisa e suave
vibragdo e movimento livre de folga. As maquinas Pneumo Ultra 200 e Nanoform 600
estdo entre as primeiras capazes de fazer esse tipo de processo de fabricacdo. Elas
possuiam mancais hidrostaticos pressurizados a 0leo nas guias lineares. Possuiam ainda
o carro da guia linear principal acionado por fuso de esferas com um acoplamento que
ndo influenciava no movimento. Em segundo lugar, é importante que a maquina de
usinagem ndo possua erros sincronos e assincronos, para isso sao utilizados fusos
aerostaticos com erros de 5-10 nm e 25-50 nm para erros assincronos e sincronos,
respectivamente. Em terceiro, € necessario que a cadeia estatica e dinamica sejam
altamente rigidas, como no caso do CUPE 7 da IBM que possuia 180 N/m de rigidez no
laco estatico. Por fim, é necessario que haja controle térmico e dimensional, para que as
variacfes de temperatura do ambiente e da ferramenta néo influenciem na qualidade da
peca, visto que esse € o principal fator que contribui para imprecisédo durante a operacao.

Com o aumento da precisao e diminuicdo das tolerancias, cresceu o desgaste nas
pontas de ferramentas gragas ao grande aumento de tens&o. Inicialmente, estudos em
materiais ceramicos foram levados em conta por M. Sumiya (Toshiba Corporation) como
mostrado em MCXEOWN (1982) possibilitando uma rugosidade de 20 nm em superficies
espelhadas com ferramenta de diamante de 5 mm de raio em sua extremidade. Hoje em
dia utiliza-se bastante como material abrasivo o diamante devido a sua dureza, tais como
em ferramentas diamantadas. No entanto, nesse caso pode haver a formacdo de atomos
de carbono durante a retifica do aco, devido a alta temperatura do processo. Para que
isso ndo acontecesse, foram desenvolvidas ferramentas a base de nitreto cubico de boro,
composto de alta estabilidade quimica em altas temperaturas.

O mesmo problema possibilitou o desenvolvimento de outras técnicas de retirada
de material, principalmente para o polimento de superficies, como a Emissédo Elastica
especificada em MORI (1987), que permitiu a retirada de material em nivel atdmico com o
auxilio de graos abrasivos imersos em liquido. Atualmente, essa tecnologia foi substituida
em varios lugares pela técnica de laser de ions como dito em WILSON (1988), a qual nao
necessita de um posicionamento de alta precisao para retirada de material, mas que, em
contrapartida, representa um custo alto pela necessidade de um ambiente controlado em

Vvacuo.
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Para processos de grande remocdo de material e de dimensdes maiores, 0
desbaste com o auxilio de ferramentas diamantadas foi o principal método desenvolvido
ao longo dos anos. Mas isso também nédo seria possivel se ndo tivessem pesquisas na
area de materiais compaositos, ja que esses materiais possuem duas ou mais fases com
propriedades diferentes e sua unido torna a ferramenta melhor por proporcionar a dureza
dos gréos abrasivos junto com a propriedade de coesédo da matriz. Nos casos de matrizes
metélicas, a ferramenta passa a ter propriedades de alta condutividade térmica e boa
resisténcia ao desgaste. J4 as matrizes de resina de poliéster ou de epOxi garantem a
ferramenta propriedades de alto acabamento, suavizacdo de superficies e polimento.
Além disso sédo ferramentas que suportam altas velocidades de rotacdo aliada com a
retirada de grande quantidade de material, ja que séo resistentes a choques e impactos, e
ainda a pressoes laterais.

Ferramentas de micro lapidacdo sdo possiveis de serem encontradas no mercado
hoje em dia. De acordo com BRINKSMEIER (2010) essas ferramentas sao fabricadas de
diferentes formas, tais como matriz de carbeto de tungsténio com gréo de carbeto cubico
de boro ou de diamante. Com a possibilidade de fabricar ferramentas de 5m de diametro.
No entanto, nada disso é eficaz se a estrutura da ferramenta nao for eficiente para o
determinado processo de acordo com as caracteristicas do material utilizado, ou ainda se
a micro geometria ndo consegue manter o fio de corte afiado. A néo utilizacdo de fluidos
de refrigerantes na usinagem também agrava a situacdo. Esse ultimo reduz o atrito entre
a ferramenta e a peca, ajuda na remocao do calor da area de usinagem de forma que o
calor ndo danifique a peca ou a ferramenta. Este cuidado é importante ja que o calor pode

alterar as propriedades da peca negativamente.

!
| i
Figura 2.3 — Ferramentas de microlapidacdo de BRINKSMEIER (2010): CVD coated de

GABLE (2004), sintered de Haefeli (1997) and electroplated coating Aurich (2009) (da

esquerda a direita).
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A fim de contornar o problema causado por altas-tensées durante o processo de
usinagem, como mostrado em SCHINKER (1987), PUTTICK (1989), BLAKE (1990) e
BIFANO (1991), as maquinas Cranfield foram desenvolvidas, sendo pioneiras nesse
aspecto como mostrado em WILLS-MOREN (1982) e MCKEOWN (1986), o que

possibilitou a fabricacdo de espelhos de alta preciséo.

\a | o
- 3 |
-

Figura 2.4- Exemplos de Maqumas Cranfleld e Moore de alta precisao para espelhos

Como dito anteriormente, uma significante evolugdo no posicionamento de
ferramentas em instrumentos de medicdo ultra precisos andou em paralelo com a
usinagem de precisdo, gracas principalmente ao desenvolvimento de estudos com Laser.
Em 1957, Charles Townes, com o0 auxilio dessa tecnologia, desenvolveu maquinas
capazes de medir objetos com alta precisdo com sensores de interferéncia éptica, como
mostrado em GARWIN (2003).
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Figura 2.5- Exemplos de posicionadores de alta precisao

Portanto, como dito por SHORE (2012): Conclui-se que os engenheiros de ultra
precisdo possibilitaram grandes avancos cientificos. Avangos nessa area, associados a
sustentabilidade e grandes investimento, possibilitardo grandes mudancas em tecnologias

de grande influéncia no mundo contemporaneo.
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3.0 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo, apresentaremos 0s principais conhecimentos aplicados durante o
desenvolvimento do projeto. Como sera mostrado futuramente, a teoria possibilitou o
desenvolvimento dos parametros aplicados, sendo os mesmos validados e melhorados

com o auxilio de testes no posicionador montado.

3.1 — Modelagem de sistemas mecanicos

Inicialmente, para que fosse possivel desenvolver um controlador que cumprisse
com 0s requisitos do projeto, o sistema foi equacionado de forma a identificar quais 0s
principais parametros que afetam o seu desempenho dinamico.

Para tanto, com o auxilio do conhecimento exposto em OGATA (2010), o sistema
precisou ser descrito no modelo de diagrama de blocos, de modo a identificar a funcéo
transferéncia que rege o comportamento do posicionador desenvolvido.

Como aponta a teoria citada anteriormente, inicialmente aplicou-se a 22 Lei de
Newton de forma a encontrar a relacdo entre deslocamento da ferramenta e torque de
entrada do motor. Dada a relacdo, a transformada de Laplace é entdo aplicada
(considerando uma condicao inicial igual a zero), o que possibilitou encontrar a funcéo
transferéncia que evidencia o comportamento das guias X e Y, que sera demonstrada
mais adiante:

Y(s) 1
T(s) (%T]+M%)SZ+B9%TS

1)

3.2 - Controladores PID

Dado o comportamento do sistema e a modelagem obtida, ficou evidente a
necessidade do desenvolvimento de uma solu¢do que minimiza-se ao maximo efeito de
distarbios externos a esta equagédo. Para tanto, de acordo com OGATA (2010), o caminho
mais versatil que atenderia os requisitos propostos do projeto seria seguir om o projeto de
um controlador Proporcional-Integral-Derivativo. Assim, através da correta calibragem dos
parametros, conseguiriamos uma resposta rapida, sem sobressinal e com um erro de
regime permanente muito abaixo da preciséo desejada para o posicionador.

Inicialmente, foi considerado a utilizacdo das regras de sintonia de Ziegler-Nichols

para definir as constantes do controlador PID. Para que a estimativa inicial fosse precisa,
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o lugar das raizes do sistema foi estudado para de modo que o0s requisitos de projeto

fossem obedecidos, os quais serdo discutidos mais adiante.

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)
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Figura 3.1 - Lugar das raizes da guia inferior considerando a restricdo de maximo

sobressinal

3.3 — Anélise Modal (Método dos Elementos Finitos)

Durante a etapa de projeto mecanico na maquina, o principal critério que
possibilitaria a robustez da solucdo adotada ndo seria a resisténcia a cargas estaticas,
como é levado em conta em diversos projetos de portes maiores. Evidentemente,
simulacdes nesse sentido também foram realizadas, mas como se trata de um
mecanismo que precisa manter sempre a posicdo da ferramenta independente da
situacdo, as vibracbes acabam tendo um papel essencial na definicdo da estrutura
mecanica.

Portanto, as velocidades de operagdo foram definidas de acordo com as
frequéncias modais, encontradas com o auxilio do Método de Elementos Finitos. As
equacdes utilizadas para cada elemento seguem a hipotese de Rayleigh para
amortecimento. Com isso, as condigcbes de manuseio da ferramenta que precisam ser
evitadas foram definidas.
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3.4 — Anédlise de Sistemas de Atuacao

No desenvolvimento desse projeto foi necessario estudar 3 tipos principais de
motores que poderiam ser utilizados para fazer a movimentacdo dos sistemas. Para
atuacao em sistemas de precisao podem ser utilizados os seguintes tipos: motor de passo
controlado, motor de corrente continua e servo motores. Cada um deles possui vantagens
e desvantagens em relacdo aos outros como sera explicado abaixo.

Nos motores de passo, 0 movimento ocorre por meio da conversao de pulsos
elétricos em movimentos angulares determinados conhecidos por passo. Por meios da
atuacao do controlador do motor determinando a sequéncia de acionamento das bobinas
do estator ha o movimento do rotor e assim é possivel controlar o angulo que o dispositivo
ird rotacionar e a direcdo dessa rotacdo. Ja a velocidade de rotacéo € controlada por meio
da frequéncia dos pulsos elétricos que indicam pro controlador a velocidade de
comutacéo entre as bobinas.

J4 nos motores de corrente continua, 0 movimento ocorre por meio da forca
eletromagnética que um condutor, por onde uma corrente esteja passando, sofre ao ser
submetido a um fluxo magnético. Esses motores séo divididos em dois tipos: com
escovas e sem escovas. No caso do primeiro, ha a necessidade do anel comutador que é
responsavel por fazer a inversdo do sentido da corrente da armadura: este é o
enrolamento das bobinas do rotor. No segundo caso, os motores chamados brushless tém
essa inversao da corrente da armadura feita de forma externa por meio de inversores de
correntes dentro dos seus controladores. Os dois tipos possuem o enrolamento do estator
gue € responsavel por criar o campo magnético dentro da estrutura.

No caso dos Servomotores, 0 movimento ocorre por meio da utilizacdo, geralmente,
de um motor de corrente continua. No entanto, esse sistema trabalha em malha fechada
pois, dentro do motor, existe sensores e um controlador que verifica se 0 motor chegou na
posicdo desejada e assim controla a alimentacdo do mmesmo para que ele figue mais

devagar a medida que esteja mais perto da posi¢céo desejada.
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Tabela 3.1 — Comparacéo entre os tipos de motores extraido de BRITES (2008)

Motor CC Motor de passo Servomotor
Velocidade Alta Baixa Média
Torque Alto Médio Alto
Facilidade de Facil Médio Dificil
Controle
Precisao Baixa Alta Muito Alta
Durabilidade Média Alta Média
Manutencéo Sim Nao Sim
Custo Médio Baixo Alto

Ainda segundo BRITES (2008) os motores de passo quando trabalham em altas
velocidades costumam perder a precisdo do seu posicionamento, 0 que € sua
caracteristica mais importante. Apesar disso, esse modelo consegue se manter fixo na
posicdo final mesmo estando ligado, diferente de um motor DC, onde € preciso desligar o
mesmo quando este atinge a posicao: esse controle é feito pelo servomotor. Motores de
passo e motores CC trabalham em malha aberta, portanto a saida do acionamento nao €
utilizada para realimentar o controle o que facilita a utilizagdo. No entanto, o motor de
passo ainda é mais preciso que o CC devido a relacdo entre o pulso de controle e 0 passo
de rotacdo do motor. Por fim, um fator que levou a utilizacdo do motor de passo nesse

projeto foi seu menor custo em comparagao aos demais modelos citados.

3.5 - Anélise de Sistemas de Transmissdo de movimento

Como visto anteriormente, os motores tém seu acionamento por meio da rotagao
dos seus rotores, no entanto os deslocamentos dos eixos X e Y séo lineares, o que gera a
necessidade de conversdo desse movimento. Para isso, podem ser utilizados diversas
formas com descrito por STOETERAU (2004) na tabela a seguir.
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Tabela 3.2 — Classificacao de elementos de transmissdo de movimento e suas
caracteristicas de acordo com STOETERAU (2004)

Fusos
Ti Pinhao / Poli Rodas de Esf
ipo . olias ) L sferas . . ..
P Cremalheiras Atrito Trapezoidais . Epicicloidais | Hidrostaticas
Recirculantes
AT,
. ‘?}f—--‘*—.f# = A Wi | e o a0
Requisitos o iZ | &) il LA R o AV i | o i
: . . - Muito
Custo Baixo Baixo Alto Baixo Médio Alto
Alto
Vibracoes Alto Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
Exatidao no ) o Muito )
- Baixo Medio Baixo Alto Alto Alto
Posicionamento Alto
Capacidade de )
_ . Muito
transmissdo de Alto Baixo ) Alto Alto Alto Alto
Baixo
Forcas/Torque
Facilidade de . - L . .
- Alto Alto Baixo Médio Médio Baixo Baixo
Manutencao
. . . . . Muito
Atrito Baixo Baixo Alto Alto Baixo Baixo .
Baixo
e .y ) . Muit
Vida util Médio Alto Baixo Médio Alto Alto Alljtl ©
o

Para desenvolver um posicionador cartesiano de alta precisdo € necessario que
essa conversao seja de baixa vibracao, alta precisdo de posicionamento, alta capacidade
de transmissdo de torque e baixo atrito. Assim a transmissao que melhor se ajusta a

essas exigéncias € o fuso de esferas recirculantes.
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4.0 - REQUISITOS DE PROJETO

4.1 - Diretrizes do sistema

Inicialmente, definimos as diretrizes do projeto baseado nos objetivos
anteriormente dispostos. Visto que se trata de um posicionador de alta preciséo, levamos
em consideracao a teoria exposta em TANIGUSHI (1983) para obter métricas que servirao
como bases comparativas. Levamos em consideracdo que se trata de um torno com
método de usinagem convencional, ou seja, uma ferramenta que garante remocao de
material consideravel com ponta em aco. Além disso, estabelecemos, baseado nas
limitacbes geométricas da mesa em que 0 mecanismo sera posicionado, as
caracteristicas espaciais da area de trabalho e, por fim, considerando os raciocinios
expostos em FERRARESI (1977) para minimizar o desgaste em uma ferramenta de metal
duro, definimos a velocidade de avanco das guias para as duas direcbes de

movimentacao.

* Precisao entre 1 ume 10 um

« Area de trabalho minima de 0,0625 m2

* Velocidade de trabalho menor que 15 m/min
* Baixo atrito nas guias

» Baixo Custo

Para garantir o baixo custo, uma das opc¢des serd implementar um controle em
malha fechada, que, com a correta integracdo de sensores e acionamentos, possibilitaria
simplicidade sem comprometer a qualidade de fabricacdo quando associado a um spindle
gue posicione a peca corretamente.

A velocidade também foi escolhida de modo que nao seja alta, fazendo com que
vibragcOes passadas ao sistema nao afetem seu desempenho em futuras operacoes. Vale
ressaltar que esse ponto sera abordado mais a frente quando nos referirmos a Analise
Modal, que garantir4 que as excitagdes ciclicas existentes poderéo ser desprezadas visto
0s materiais utilizados, ndo havendo a necessidade do uso de isoladores, como sugere

MEKID (2011) para o exemplo de manufatura microeletrbnica.
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5.0 - MECANICA

5.1 - Diregc&o de movimentacao

Como se trata de um mecanismo onde o principal objetivo € garantir a precisdo no
posicionamento da ferramenta, para que o controle seja bem desenvolvido, foi escolhido a
movimentagcao linear em eixos x e y. Para que as cargas dinamicas de atrito fossem
desprezadas, mancais aerostaticos serdo utilizados para apoiar as mesas que se
movimentardo, sendo os mesmos ligados a uma linha de ar comprimido durante a
operacdo do mecanismo. Guias em aco SAE 1020 foram retificadas, garantindo uma folga

meédia de 0,11 mm radialmente com 0s mancais acoplados.

5.2 - Transmissao de poténcia

Visto as limitacbes geométricas da mesa e da area de trabalho anterior, filtramos
algumas opcdes possiveis de mancais de modo que a maquina ndo atinja alta
complexidade de fabricacdo. Nos atentaremos principalmente ao acionamento por fuso de
esferas recirculantes de modelo RFSIN, pelo fato de possuirem passo de 5 mm/volta,
sendo esse o menor valor encontrado entre os demais modelos, além de obedecer o
comprimento necessario para garantir a correta montagem da guia superior e inferior do

mecanismo.

Tabela 5.1 — Modelos considerados na escolha da transmissdao de movimento

Diam. Fuso ) Carga Din. Carga Estat. Diam. Base
Modelo Passo Diam. Esferas
(mm) (kgf) (kgf) (mm)
PS1405A 14 5 3175 515 990 11,42
PS1605A 16 15 3175 570 1130 13,42

PS2010A 20 10 6350 1100 2200 16
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Figura 5.1 — Exemplo do modelo de fuso de esferas escolhido

Para garantir o correto posicionamento do fuso em relacdo as mesas do mecanismo,
escolhemos mancais do tipo FK12 do mesmo fabricante que contém duplo rolamento de
contato angular, garantindo maior resisténcia a aplicacdo de cargas axiais e radiais. Além
disso, o modelo escolhido obedece as limitacdes de didmetro do fuso e de encaixe nas
paredes do mecanismo, as quais serdo mostradas mais a diante. Os acoplamentos foram
escolhidos levando em conta o dimensionamento para o torque do motor de passo NEMA
23 escolhido, o qual a escolha sera detalhada mais adiante ao tratarmos de todos os

componentes eletronicos do sistema.

5.3 - Modelagem em CAD

5.3.1 - Ferramentas utilizadas

Visto os componentes anteriormente citados, escolnemos desenvolver as pecas
restantes e a montagem do componente para a conferéncia das tolerancias gerais no
software Solidworks® 2016, por ser de facil manuseio, além de possibilitar a criacdo de
desenhos de fabricacdo de forma rapida, visto que ele interpreta as dimensdes pedidas
pelo usuario com fungdes especificas.

Além disso, 0 mesmo software consegue facilmente identificar interferéncias, além
de possuir um modulo de montagem baseado em posicionamentos relativos de pecas
bem simplificado. Por fim, destaca-se a presenca do modulo de MEF, que com o correto
desenvolvimento das condicbes de contorno, possibilitou o desenvolvimento da Anélise

Modal, que sera explicada mais a diante.
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5.3.2 - Montagem em CAD

Dito isso, baseado nas pecas ja manufaturadas fornecidas ao nosso trabalho,
desenhamos as mesmas no software citado a fim de verificar se modificacdes nestas
seriam necessarias. Com isso, notamos a necessidade de fabricar novos suportes aos
mancais dos fusos de esferas, que se tornaram maiores em relacdo ao utilizado
anteriormente, além da necessidade de modificar o tamanho das guias, de forma que as
mesmas nao se movimentassem durante a operacdo do posicionador, garantindo uma
area de trabalho total de 0,07 m2 aproximadamente. A Figura 5.2 mostra 0 mecanismo

finalizado em CAD.

Figura 5.2 - Modelo completo do mecanismo em CAD

5.3.3 - Analise Modal com auxilio de MEF (Método dos Elementos Finitos)

Uma vez desenvolvida a montagem completa, foi separado do restante da mesma
a estrutura que receberd as excitacdes de forma a ndo obter valores distantes da
realidade ao considerar elementos que forneceram vibragcbes ao sistema. Diversas
malhas com parametros distintos foram desenvolvidas, e a convergéncia foi avaliada de
forma a obter um resultado confiAvel com baixo custo computacional durante o
processamento das simulagdes. A Figura 5.3 evidencia a malha que foi escolhida ao fim

das simulagbes
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Figura 5.3 - Malha desenvolvida com o0 médulo MEF do software Solidworks 2016

Considerou-se como condicdo de contorno a base presa a mesa onde o
mecanismo serd montado nos furos determinados. Além disso, a mesa em que ocorrera a
montagem tem massa muito maior que o mecanismo, logo esta nao foi considerada
durante essa analise. Com isso, foi feita uma analise de convergéncia a fim de avaliar a
influéncia do refinamento das malhas para garantir a convergéncia dos 5 modos de
vibracdo. Mesmo sabendo que a maquina operara em baixas velocidades e, portanto,
baixas frequéncias, diversos modos foram simulados para garantir a validade dos
resultados, como exposto na Figura 5.4.

Convergéncia (Analise Modal)
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Figura 5.4 — Andlise de convergéncia de acordo com o0 numero de elementos

Os modos obtidos entdo foram analisados, sendo todos os considerados nessa
analise de alto valor, como mostrado na Tabela 5.2. E importante ressaltar que, além dos
modos de ressonancia terem valores altos, o primeiro modo de vibragdo teve seu maior
deslocamento longe da ferramenta, mostrando que, caso mantenhamos a operacao do

fuso em velocidades que estejam nessa faixa de frequéncias, ndo teriamos problemas de
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posicionamento ocasionados por excitacdes ciclicas. Aléem disso, visto a velocidade de
movimentagdo escolhida para o fuso em questdo, atendendo 0s requisitos citados
anteriormente como explicado no capitulo de eletrénica, atingimos uma frequéncia

maxima de 1 Hz, valor que corresponde a apenas 0,3% do primeiro modo de ressonancia.

Tabela 5.2 — Modos de vibragéo identificados na Analise Modal

AMPRES AMPRES

6.971e-001 9.230e-001

6.390e-001 8.461e-001

~ 5.809e-001 . 7.691e-001

- 5.229¢-001 - 6.922e-001

- 4.643e-001 - 6.153e-001
- 4.067e-001 _ 5.384e-001

m 3.4862-001 4.6156-001
I 2205001 H 3.8462-001
_ 2.324e-001 —
St | 2.3076-001
T:162e:00) 1.538¢-001
I PR I 7.691e-002
D:000ex 000 0.000¢+000
1° Modo de vibracao: 332,06 Hz 2° Modo de vibragao: 435,49 Hz
AMPRES AMPRES
55526001 9.003¢-001
5.117e-001 l 8.2526-001
| a.652e.001 | 75026001
. 41876001 _ 6.752e-001
_ 37210001 _ 6.0026-001
_ 3.256e-001 _ 5.251e-001
!L 2,7916-001 .” 4.501e-001
‘ | 23260001 L 37516001

- 1.861e-001 - 3.001e-001

- 1.396e-001

9.303e-002
4.652e-002
0.000e+000

_ 2.251e-001

1.500e-001
7.502e-002
0.000e+000

3° Modo de vibragéo: 530,08 Hz 4° Modo de vibragdo: 793, 68 Hz

Por fim, uma analise estética foi elaborada para avaliar a influéncia da forca de
corte de 50 N sobre o deslocamento da ferramenta. A mesma foi definida baseando-se na
velocidade de acionamento das guias. Simplificagcbes foram realizadas para que a
simulacdo pudesse convergir: 0 porta ferramentas foi assumido como rigido, assim como
o fuso de esferas.

A forca definida anteriormente foi aplicada no local onde se encontraria a ponta da
ferramenta, e como condi¢do de contorno foi levado em conta que a mesa esta preso em

uma base rigida, o que aproxima o que acontece na realidade.
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Realizado o estudo, ficou evidente que no pior caso o deslocamento da ferramenta
foi de 4,08 ym. Conclui-se entdo que o erro de posicionamento causado pelo esfor¢o de
corte é pequeno quando comparado com a precisdo desejada para o0 mecanismo.

URES (mm)
4,0802-003

- l 3,7406-003

_ = | 3.400e-003
& . 3.060e-003
| 2.720e-003

_ 2,380e-003
2,0406-003
H 1,7006-003
| 1.360e-003

_ 1.020e-003
6.79%e-004
I 3.400e-004
1.000e-030

Figura 5.5 — Deslocamento obtido através da andlise estética
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6.0 — ELETRONICA

A eletrénica envolvida nesse projeto € composta de 5 partes. O primeiro
componente € a placa Due do processador ARM-32 bits que recebe os dados e processa
e envia 0s comandos para os drives dos motores. O segundo componente é a placa que
alimenta os sensores das réguas magnéticas e envia 0s sinais para o calculo da posicao
para a placa do processador. O terceiro componente é a placa FD-RAMPS que faz a
alimentacdo dos motores, e que possui os drives de acionamento. O quarto componente
sdo os dois motores de passo controlados. E por fim o quinto componente é a
alimentacdo que vai fornecer energias para os motores. Para uma melhor compreenséo e
detalhamento essas partes foram agrupadas em dois sistemas, 0 primeiro sendo o
Sistema de Sensoreamento, que é composto pelas duas primeiras placas, e o segundo o

Sistema de Atuacao, que € composto pelos trés ultimos componentes supracitados.

" GND
—-"‘y +5V
" At
| B+
9 e | z+
GND
_//\ B
- A+
o B+
ﬂll ;*1—_;6; Z+
GND

+5V

Figura 6.1 — Sistema de medicao de posicéo (ou realimentacdo de posicao)

Para medir a posicao foi utilizado dois sensores LM13IC, que s&o sensores
magnético lineares. Eles sdo alimentados com tenséo entre 4,7 V a 7 V e consomem
35mA, por isso ndo foi necessario utilizar uma alimentacdo externa ja que a placa Due
consegue fornecer a tensédo de 5 V com corrente maxima de 800mA. J& os niveis dos
sinais A, B e Z sdo maiores ou iguais a 2,5 V no seu nivel alto e menores ou iguais a 0,5 V
em seu nivel baixo, com isso ndo sera necessario utilizar nenhum tipo de conversao
nesse sinal jA que a placa Due trabalha com tensdo maxima de 3,3 V. Esses sensores
trabalham com a leitura de 3 sinais na régua magnética, sendo que dois desses sinais ( A

e B) séo vistos como ondas quadradas defasadas. O sinal Z € um sinal de referéncia a
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cada 2 mm da régua. Com isso € possivel calcular a distancia que foi percorrida em cada

eixo.

LIN[GoEowv:

alimentagdo

‘ e1xXo X eixXo y
Figura 6.2 — Sistema de Movimentacéao

O sistema de atuacao é composto primeiramente pela placa Ramps-FD que é uma
placa que j& estd no mercado desde 2014 e é bastante utilizada em maquinas CNC. Sua
principal caracteristica € ser compativel com a placa Due que, por trabalhar com 3,3 V,
poderia ser danificada se fosse utilizado outro modelo. A placa Ramps-FD pode ser
alimentada com 12 V ou 24 V e consegue fornecer até 10 A para os motores de passo.
Ela também é compativel com os principais Drives do mercado. O Drive que serd utilizado
€ 0 DRV8825, o qual trabalha com micropasso e possui resolucao de até 1/32, operando
com tensbes de 8,2 V a 45 V, podendo fornecer até 2,2 A. Os motores que serao
utilizados sdo motores de passo NEMA 23 com torque de 2.35 Nm. Sua alimentacao é de
8,6 V e necessita de uma corrente de 2 A. Por fim, ser& utilizado uma fonte comum de 12
V e corrente de saida de 10 A. Os dois sistemas sao unidos por uma placa que possibilita
alimentar e utilizar os pinos para a aquisicdo dos sinais dos sensores LM13, ja que a
placa FD-Ramps ndo possui entrada para leitor desse tipo de sensor. Essa placa foi
desenvolvida utilizando-se o software DipTrace® na versdo 3.2.0.1, o qual foi necessario

para gerar os arquivos de fresamento da placa de circuito impresso.
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Figura 6.3 — Detalhe do projeto da placa de alimentacéo

Um fator importante que deve ser levado em consideracdo € regular o Driver
DRV8825 para que ele forneca aos motores a corrente maxima de 2 A em cada um dos
enrolamentos, de acordo com os parametros descritos no manual. Para isso deve-se

utilizar a férmula 9.2.2.2:
XVREF (V)
5XRsense(2)

Ifs(A) = (2)

Com isso, com os valores de Irsde 2 A e Rsense de 0,1 Ohm tem se que o valor de
Vrer € de 1 V. E assim, pode-se regular o potencibmetro do driver ajustando-o em sentido
horério até que a leitura seja a voltagem determinada.

Dessa forma, pode-se montar o esquema exposto na Figura 6.4 que mostra a
disposicéo dos pinos e os sinais que cada um destes leva para o componente seguinte. A
placa do microcontrolador recebe o sinal de posicéo desejada e o compara com o sinal de
posicao atual do sensor magnético. Calculando o erro de posi¢cédo o programa de controle
envia os sinais de direcdo (Dir) e passo (Stp) para o drive do motor. Este ultimo processa
o sinal e fornece a corrente para cada enrolamento do motor de passo para que este
movimente a guia. Esse movimento é percebido pelo sensor magnético e lido pelos pinos
do microcontrolador que faz a conversao dos sinais A, B e Z para calcular a posicao

deslocada e assim esse sinal é realimentado no sistema, fechando a malha de controle.
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Pos X

. . A+ A+
Dir Dir A A
pos X AD8 B+ : B+ Theta Theta
St St
P AD9 P B- »| B-
Controle X Drive DRV 8825 X Motor NEMA 23 X Guia Linear X
TIOB8
A TIOA8
% £ TIOB7 E A
4 z
Conversdo X Régua LM13 X
Dir Dir ’:’ < ﬁ*
pos Y AD10 B; < B_+ Theta Theta
St St [
o ADT1 = B- B-
Controle Y Drive DRV 8825 Y Motor NEMA 23 Y Guia Linear Y
TIOA6
A TIOB6 A
2 e TIOA7 S 4
Z Z

Converséo Y

Régua LM13Y

Figura 6.4 — Sinais de Movimentagao

PosY
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7.0 - PROGRAMACAO

O desenvolvimento da rotina que foi embarcada no microprocessador se deu
inicialmente com a definicdo dos requisitos que definem a atuacdo do programa. Com isso
pode-se definir a arquitetura do programa e assim entender quais componentes deveriam
enviar e receber sinais e como esses sinais deveriam ser tratados. Por fim, mostrou-se
alguns resultados obtidos por essa rotina desenvolvida de forma a demonstrar se correto

funcionamento.

7.1 — Projeto da Rotina embarcada

7.1.1 — Requisitos

No caso do sistema embarcado em questéo, € necessario que haja um computador
para que se possa desenvolver uma Interface Homem-Maquina (IHM) de forma a facilitar
gue o usuario determine os comandos e configuracdes que houverem. O controlador deve
fazer os calculos de controle de posicdo por meio da interpretacdo dos sinais de entrada
vindos dos encoders magnéticos e envio dos sinais de comando para os drives dos
motores.

No entanto, o sistema precisa ser modelado. Para isso foi hecessario desenvolver
um segundo programa que seja capaz de acionar o sistema com uma entrada conhecida
e fazer a leitura e tratamento do sinal de saida dos sensores de posi¢do. Com isso, foi
desenvolvido dois modos de operagéo para acionamento do sistema: Modo de Aquisicao
da Curva do Sistema e Modo de Controle Automatico.

No Modo de Aquisi¢cdo da Curva do Sistema é possivel dar ordens de entrada nos
drives de forma que o motor percorra uma quantidade estipulada de passos. Conforme o
movimento ocorre, o encoder faz a aquisicdo dos dados de posicdo. Esses dados sao
enviados para o processador que faz o célculo da posi¢cdo e manda para a IHM para que
possa ser utilizada pelo usuario. Ou seja, determina se que o motor faca duas revolucées
no sentido horéario e duas revolu¢des no sentido anti-horério e a medida que os sensores
fazem a aquisicdo dos dados de movimento, o microprocessador faz os calculos da
distancia percorrida. Com isso € possivel aplicar os estudos de controle para poder fazer
uma regressao da curva do sistema para uma curva de primeira ou segunda ordem,
conforme a teoria de controle.

Ja no Modo de Controle Automatico é possivel determinar a posicédo desejada, e o
microprocessador passa a fazer o céalculo de controle por meio dos parametros de
Controle PID previamente configurados. Assim, novos comandos de posi¢cao séo enviados

para os drives a medida que o motor cumpre os deslocamentos determinados de forma a
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chegar na posicao final. Os dados adquiridos no sensor de posicao sao tratados pelo
processador e agora sdo enviados para a IHM e voltam como realimentagdo para o
controlador fechado a malha de controle. Ou seja, agora determina se uma posi¢ao, Como
por exemplo 10 mm, que é o equivalente as duas rotacbes no modo de aquisicdo. O
sistema se desloca para aquela posicdo e espera pela determinacdo de uma nova

posicéo.

7.1.2 — Estrutura e Arquitetura

O Sistema precisa receber alguns comandos e configuracbes do usuario,
necessitando responder adequadamente a esses comandos. Para isso, a rotina utiliza
uma arquitetura que separa as informagdes. O projeto foi estruturado em duas partes:
uma Interface Homem-Maquina (View) e um Microprocessador (Controller). A plataforma

utilizada para programacao e visualizacdo dos dados foi o Arduino Software (IDE)

7.2 — Componentes da Programacao

O desenvolvimento da rotina deve se dar seguindo os requisitos determinados.
Portanto, o diagrama de Casos de Uso foi necessario para determinar como o0s
componentes deveriam interagir com o controlador. Para isso, o usuario, utilizando a IHM,
pode fazer as seguintes funcdes: ativar o controlador, ler a posi¢cao, enviar comando de
movimento manual e ler dados. Ja o drive recebera os sinais de comando do controlador.
No caso do encoder, ele é quem enviara os dados de posicao para que o controle facas

os calculos necessarios.

uc J
driver
—
HM [/ enviar

comando de
movimento
manual

G &
ler dados

ENCODER

Figura 7.1 — Diagrama de Casos de Usos
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Com isso foram determinados quais componentes deveriam ser incluidos na
programacao do sistema. Assim a programacao da rotina foi dividido como mostra a figura
7.2, tendo seus componentes descritos a seguir.

cmp
MOT & ]
__________ A
IF E registrar ponto zero MAIN E ______________ : acionar motor
——————- - - = definir referéncia ' |
registrar referéncig,| 000 f------ —----- oy
s - - - ativar WAV
ativar contralador ,
| PID 5]
:
! I
: \Y obter posigéo
: ENC ]
L - —
redefinir origem >|

Figura 7.2 — Diagrama de Componentes

7.2.1 — COMPONENTE MAIN
A main tem por funcdo controlar os demais componentes, e assim gerenciando a
execucao das rotinas que sao processadas e executadas durante o funcionamento do

sistema.

7.2.2 — COMPONENTE IHM

A IHM é muito importante pois ela se comunica via porta serial com o computador
por onde o usuario pode verificar o correto funcionamento do programa e do sistema,
mudar configuracdes e também desenvolver a programacédo. As principais funcionalidades
gue esse programa traz é o registro do ponto de inicio, determinacdo do ponto final e
ativacado do controlador.

7.2.3 — COMPONENTE ENC

A funcdo encoder é exercida por meio de uma biblioteca chamada na main. Ela
funciona em paralelo e sempre que ocorre uma interrupcéo vista como a mudanca de
estado lida em uma das portas em que o encoder esta conectado, € calculado se o
movimento foi de avanc¢o ou de atraso e com isso soma se ou subtrai se do contador de

posicéo o valor de um pulso. Dessa forma, a distancia pode ser calculada.
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7.2.4 — COMPONENTE PID

A funcéo PID é efetuada por uma biblioteca que calcula o sinal de saida de acordo
com o valor de entrada enviado pela main, que foi calculado a partir da resposta do
encoder e a partir dos parametros de controle que foram configurados na main pelo

usuario.

7.2.5 - COMPONENTE MOT

A funcao Motor é executada por uma biblioteca que controla os drives dos motores
de acordo com os sinais de saida do controlador. Essa biblioteca envia por meio das
portas em que o drive esta conectado os sinais de habilitar o motor, dire¢cdo e quantidade

de passos que devem ser percorridos.

7.3 — Rotina do Sistema

7.3.1 — Estrutura do View

Como utilizou se basicamente as bibliotecas basicas que ja estado incluidas com a
instalacdo do programa da placa. Para visualizar os dados de interesse foi utilizado o
comando Serial.print(). Para isso foi necessario configurar uma porta serial, no caso a
9600. Essa configuracdo se da pelo comando Serial.begin() e assim é possivel ler a
posicdo calculada pelo controlador na funcao serial monitor dentro da aba de ferramentas

do programa do Arduino.

7.3.2 — Estrutura do Controller

Aqui foi necessario utilizar quatro bibliotecas novas, PID_vl, BasicStepperDriver,
Encoder e DueTimer. Cada uma dessas bibliotecas tem uma funcdo importante no
desenvolvimento do controlador. Inicialmente séo definidos o passo do motor, a porta do
sinal de direcéo, a porta do sinal de quantidade de passos que o motor deve dar, e a porta
do sinal de habilitar o motor. Para que isso ocorra é necessario utilizar o comando
BasicStepperDriver stepper(). Em seguida configurou se as portas de entrada do sinal do
encoder por meio do comando Encoder myEnc(). E por fim configura se o controlador PID
por meio da funcdo PID XaxisPID().

Apbs isso é preciso inicializar algumas fun¢des para que as bibliotecas possam
comegcar a funcionar adequadamente. Primeiramente utiliza se o comando stepper.begin()
para inicializar o controle do motor de passo e para indicar o RPM desejado e qual

tamanho de micropasso esta sendo utilizado. Em seguida inicializa se a interrup¢géo com a
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funcdo Timer.attachinterrupt().start(), aqui sé configurado uma funcdo de leitura do

encoder para que os dados de posicdo sejam calculados. Por fim, € inicializado o
controlador PID no modo automético e de acordo com a taxa de aquisicdo desejada, isso
é feito pelas funcdes XaxisPID.SetMode() e XaxisPID.SetSampleTime()
Assim é possivel utilizar a fungdo myEnc.read() para calcular a posi¢do do sistema.
Essa posicdo é normalizada por meio da multiplicagcdo por 0,04 vezes o valor do
microstep que esta sendo utilizado. Esse valor é passado para a IHM por meio do
comando Serial.printin() e também é levado como entrada para o célculo do controlador. A
funcdo XaxisPID.Compute() € utilizada para calcular a saida do controlador a partir dos

dados de entrada e por fim o movimento do motor ocorre com o envio do comando
stepper.move() uma vez que ele deve mover o quanto o PID determinar.

7.4 — Resultado da Programacao

Com os programas utilizados foi possivel obter varios dados do sistema que deseja

se fazer o controle em malha fechada. Primeiramente utilizou se o programa AquiCur.ino
gue encontra se no anexo C item 1. Com ele foi possivel fazer a aquisicdo dos dados de

saida encoder linear e assim gerar o grafico de resposta do motor devido a uma entrada
de indicacado de posicao

L2000 X:2.228 X:10.66 X:19.11 X: 2755 X:35.98
Y:1.103e+04 Y:1.102e+04 Y: 1.103e+04

X: 44.42 T X: 52.86
Y: 1.103e+04 Y: 1.103e+04 Y: 1.103e+04 Y: 1.103e+04
\ -— -— -— -—
\ |
| | | |
10000 — [ | |

‘ ‘ ' |
8000 |

@
=1
=]
=]

Distancia em pm

&
=)
3
S
[

20007

Y:6
-2000 !
0

I
30
TEMPO (segundos)

Figura 7.3 — Resultado a uma entrada de posi¢do sem controle

60

J4 com o programa TF1v4.ino foi possivel implementar o controlador e obter a

curva final do sistema. A medida que se alteram os parametros de controle € possivel
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verificar a mudanca da resposta do sistema a uma entrada de posicéao final com o sistema
se comportando com sobressinal maior ou ainda com a alteracdo do tempo de chegada
ao regime estatico, podendo este estar com erro estatico ou ndo. Pode-se entdo confirmar

gue o controle esta funcionando corretamente.

12000 T T T T
X:18.73 X:348 X:50.77
Y: 1e+04 Y:1e+04 Y: 1e+04
10000 — _——— _——= _——n —
s
s
/
! ! /
8000~ ! f / -
/ . f
f 1 /
—_ i) f )
E f I /
=) f / /
< f J
5] - J J -
2 6000 f r] J
=
0 I [
o [ [ (
\ I \
[ [
4000 [— r [ [ -
] | J
J |
/ ; (
J p ]
2000 [ [ [ =
[ [ [
/ f [
J I |
5 I | | L I
0 10 20 30 40 50 60

TEMPO (segundos)

Figura 7.4 — Resultado a uma entrada de posi¢cdo com controle
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8.0 - CONTROLE

8.1 — Modelagem do sistema

Dado o sistema mecéanico desenvolvido anteriormente, partimos para a modelagem
do sistema para entender quais 0s principais parametros que afetam o controle que sera
desenvolvido, sendo o mesmo mostrado mais a diante.

As equacoes diferenciais que definem a dindmica do sistema foram desenvolvidas
de acordo com as forgas atuantes nas mesas. Vale lembrar que se trata de um eixo de
movimentacao para cada mesa e, portanto, duas malhas de controle separadas. Para que
0s parametros reais sejam definidos precisamente, analisaremos como se comporta uma
entrada degrau no sistema dado um torque no motor em malha aberta. Com isso,
calibraremos a curva tedrica do sistema dada o comportamento real das guias, em vez de
medir cada parametro da equacido separadamente com instrumentacéo de alto custo. E
importante salientar que este método sera aplicado nos dois eixos de movimentacéo,

sendo diferentes os parametros encontrados em cada caso.

B Forga de Atrito |
4 <X—E-i Wl
1

L 't
— 3 \Torque — e
do motor

Figura 8.1 — Modelagem da guia inferior

Dado o diagrama de forgas anterior, temos a seguinte equacéo de movimento:
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M + Fapp = %” (=T + Bof +J6) 3)
Dada a relagéo:
0=y @)
Onde:
Tabela 8.1. — Varidveis da equa¢cédo de movimento do sistema
Variavel Descricao
(7] Deslocamento angular do motor
y Deslocamento linear da mesa
M Massa da mesa
Forca de atrito do fuso e das guias
F o4y I : i
cilindricas com mancais aerostéaticos
p Passo do fuso
T Torque do motor de passo
By Atrito do motor sem carga
J Momento de Inércia da mesa em relacdo ao

eixo central do fuso

Como utilizaremos um encoder linear a fim de medir a posicdo da ferramenta do
local mais préximo aonde os erros de posicionamento sdo gerados, descreveremos todas
as equacbGes em funcdo da varidvel que representa o deslocamento linear para a
confecgdo da malha de controle. Portanto, substituindo a variavel “0” por “y”, seguindo a

relacdo anteriormente exposta, temos a equacéao final do movimento:

21

M+ Far = 20— (2) By — (2) J5 ®

2T P .. 2m . _ P
(;]+Mg)y+Be;y—Tm o Fatr (6)
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Analisando a teoria exposta em OGATA (2010), vemos que a equacdo acima se
assemelha muito aos modelos de servomotores, se tratando principalmente de sistemas
de segunda ordem dada as transformacgfes de Laplace. Para que a malha de controle
figue simples e o controle seja rapido e efetivo, trataremos o atrito como um disturbio ao
sistema e inicialmente o torque como a entrada. Portanto, aplicando a transformada de

Laplace, temos que:

2 2
(57 + M Z)Yo(9)s? + Bg Yo (s)s = T() = ZFarr(s) (0

Zerando o distarbio (Fatr(s) = 0), temos a seguinte funcdo transferéncia que
representa o comportamento do sistema a uma entrada do tipo torque:
Y(s) 1

= 8)
TG (ZEim )15, 2" (
(s) (p J+ML)s2+Bg s
Se zerarmos o torque (T(s) = 0), temos a funcao transferéncia para o disturbio:
—bp
Y(s) o
= 9)

Fatr(s) (Z—n]+M£)sz+Bgz—ns
14 21| p

Considerando inicialmente um controlador proporcional simples, podemos ter uma
ideia de como ficaria a equacao acima em malha fechada, considerando como entrada a
posicdo da mesa:
Yo(s) K
vi(s) (%]-FM%)SZ‘FBQ%S‘I'K

(10)

Uma ultima simplificacdo sera feita, uma vez que o parametro passado € na
verdade o angulo do motor, ou seja, “0”. Fazendo essa substituicdo na equagéo anterior,
temos o sistema em malha fechada completo:

Yo (s) — K
0i(s) ((27”)2]+M)52+Bg(27n)25+1<%”

(11)
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8.2 — Definicdo dos parametros

Levando em consideracdo a funcdo transferéncia do sistema sem nenhum
controlador, analisamos a resposta em deslocamento para uma entrada em torque. Com
isso, pudemos definir os parametros do sistema sem depende de medicbes especificas
em cada peca.

Com a curva experimental de uma entrada em degrau, pudemos ajustar o modelo

tedrico a fim de descobrir o valor de cada parametro apontado anteriormente.

Step Response

m

Amplitude

== = = Teorico
Experimental

0.2 0.4 0.6 1 2 1.4 1.6 1.8 2

Time (seconds).

Figura 8.2 — Comparacédo entre modelo tedrico e curva experimental para a guia inferior

para uma entrada de torque do motor

Step Response
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< &
4 =
P
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o b ) ) ) ) ) ) \ . .

.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Time (secon ds}.

Figura 8.3 — Comparacéao entre modelo tedrico e curva experimental para a guia superior
para uma entrada de torque do motor
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Tabela 8.2. — Valores dos parametros tedricos para curva experimental de resposta a um

torque para a guia linear inferior

Variavel Descricao Guiainferior Guiasuperior
M Massa da mesa 6,29 kg 0,33 kg
p Passo do fuso 5 voltas/mm 5 voltas/mm
By Atrito do motor sem carga 0.0071 0.0071
Momento de Inércia da mesa em 7.471 * (10"-6) 1.0536 * (10"-6)
/ relacéo ao eixo central do fuso kg*m? kg*m?

Com a metodologia utilizada, podemos avaliar até mesmo a influéncia de
assimetrias no sistema montado. Dito isso, podemos partir para ajustar o controlador de

acordo com as necessidades estabelecidas na proxima secao.

8.3 — Controlador
Dado o sistema exposto, podemos tratar o diagrama de blocos do mesmo, a fim de
analisar a melhor proposta de controlador. Neste caso, precisamos nos atentar
principalmente em garantir os seguintes requisitos, definidos com base nos requisitos
previamente discutidos:
e M,<0,1%

e t; < 8segundos

Inicialmente, o diagrama em malha fechada desenhado é colocado a seguir:

o o—o—{E 0

Controlad,
Angulo do Propercioral
motor

Forga de
atnto

Figura 8.4 — Diagrama de blocos do sistema com controlador proporcional

Como dito anteriormente, trataremos o atrito como um distirbio no sistema, e
portanto, ndo levaremos em conta que ha uma tendéncia para esse tipo de forca.
Dito isso, para eliminarmos erros em regime permanente sem afetar o sistema

obtido com sobressinal, escolhemos utilizar o controlador Proporcional Integral Derivativo.
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O mesmo foi projetado para que, mesmo na presenca de disturbio de forma nao
conhecida, o sistema atinja a posicdo corretamente sem comprometer a qualidade do
objeto usinado.

O Diagrama de blocos do mesmo é exposto a seguir:

—b@—h PID(s) }—b@—h ’:jt’:[f]‘ y @

Angulo do
motor

Forga de
atrito

Figura 8.5 — Diagrama de blocos do sistema com controlador PID

Simula¢Bes iniciais possibilitaram estudar o comportamento do controlador escolhido
variando os parametros P, | e D. Com isso, pudemos notar a grande diferenga na
estabilizacdo do sistema visto as duas propostas de controlador sugeridas anteriormente.

Controlador PID
= = = Controlador Proporcional

Position

0 5 10 15
Offset=0 Time

Figura 8.6 — Comparacéo entre as duas propostas de controlador sugeridas

Baseado no sistema tedrico, calibramos o controlador implementado no sistema

real com dados experimentais, visto que os parametros inicialmente definidos estavam
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gerando um sobressinal de aproximadamente 2% para a guia inferior e 1,5% para a guia

superior. Com isso, os parametros finais foram definidos como exposto a seguir:

Tabela 8.3. — Parametros dos controladores PID implementados

Variavel Guia inferior Guia superior
K, (P) 0,9 0,087
K; (I) 0,011 0,001
Kq (D) 20 0,002

STOP i I R

Math OFF 5] Math OFF i CHI
Figura 8.7 — Aquisicado de dados considerando entrada impulso de posicdo na guia

superior
(a) Resposta da guia inferior

(b) Resposta da guia superior

Dado que o encoder linear instalado acusava o posicionamento final dos eixos de
movimentacdo corretamente, foi iniciado entdo o processo de validacdo do

posicionamento, assim como a medi¢ao da linearidade do movimento
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9.0 — VALIDACAO

A construcdo e os testes foram realizados dentro do laboratério de Mecéanica de
Precisdo no prédio da engenharia Mecénica, Mecatrénica e Naval ao longo do ano de
2018. A partir da construgcéo da parte mecanica e da integracdo com a parte eletrénica do
trabalho, realizaram-se varios testes de verificacdo para que houvesse certeza que 0s
componentes projetados estavam funcionando corretamente e dentro dos parametros

desejados que estao descritos no capitulo de requisitos de projeto.

Apbs essa configuracdo inicial, decidiu-se realizar a validacdo da maquina com
base em dois testes, de forma similar ao que € proposto nas normas ISO 230-1:2012 e
ISO 230-2:2014. O primeiro foi a verificacdo do posicionamento por meio de equipamento
destinado a medicdo de deslocamento. E o segundo foi a verificacdo de linearidade da
guia por meios da medicdo de um bloco padréo retangular de 100 mm realizada por um
relégio comparador. Com esses testes deseja-se encontrar 0s desvios e com isso calcular

0S erros que sdo encontrados no posicionador cartesiano desenvolvido nesse trabalho.

9.1 — Metodologia:

A metodologia utilizada para validacdo do posicionador cartesiano proposto foi

seguida de acordo a seguinte fluxograma:

definigao Desenvolvi Montagem Interligagie
de » mento do | —— | do protétipe |———»|com a
requisitos cAD eletrdnica
— ; " Implementagio
|P05|c|onamento |.‘ ................. :Testes de Validagio |«——| 4 programagio
‘Linearidade ‘k

Figura 9.1 — Fluxograma de metodologia de desenvolvimento

9.2 — Teste de precisao de posicionamento:

Para validagcdo nesse teste foi necessario utilizar o seguinte equipamento:
Vibrémetro laser Polytec modelo OFV-323 e controlador modelo OFV-3020. Esse
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equipamento é utilizado para medir vibracbes e possui a capacidade de medis
deslocamento e velocidade. Para isso foi posicionado o laser a uma distancia de 1,5 m e
o controlador foi configurado para fazer medigbes de 40um por Volt com uma acuracia de
1,2%. O sinal de saida de distancia lida pelo controlador do laser era lido por um

osciloscopio digital MO-2100 da marca Minipa modelo MVB-DSO.

Figura 9.2 — Exemplo montagem do ensaio de posicionamento para a guia inferior, onde (1)
Encoder linear da guia superior, (2) Vibrometro laser Polytec modelo OFV-323,(3) Motor NEMA 23
da guia superior, (4) Placa manufaturada ligando o Arduino Due aos Drivers, (5) Superficie
reflexiva e (6) Valvulas para controle da pressao de ar nas guias.

Figura 9.3 — Equipamentos utilizados para o Teste 1, onde (a) Vibrometro laser Polytec modelo
OFV-323, (b) Controlador modelo OFV-3020 e (c) Osciloscépio Digital MO-2100

Inicialmente foi passado comandos de deslocamento para a posi¢cao 400 um e de
volta para a posi¢cao 0, sem que o controlador proposto estivesse ativo. Com isso pode-se
obter a posicdo dada pelo sensor que estava acoplado a maquina e também pode-se
obter a posicao por meio dos dados de voltagem dada pelo sensor a laser fora do sistema.
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Figura 9.4 — Posicao guia inferior, controlador desligado

De acordo com a figura 9.5 o sistema da guia inferior quando recebe o comanda

para deslocar um degrau de 400 um e depois -400 um para retornar a zero ciclicamente,

acaba dando um salto para a posi¢cao 622 uym e depois retorna para a posicdo 114 ym

com uma variacdo de 1,25% de faixa de erro tanto no limite superior quanto no limite

inferior depois da estabilizacdo, ha também um erro estacionario de 25%. E como é

possivel perceber pela leitura do sensor laser ha uma variacdo de 12,7 V entre a posicao

superior e a inferior, totalizando um deslocamento de 508 ym.
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Figura 9.5 — Posicéo guia superior, controlador desligado

Ja com relacdo a guia superior, verificou-se que para a mesma entrada inicial do

ciclo de ida de volta de um deslocamento de 400 um, o comportamento da guia se deu
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com um salto para a posicdo de 631 um e com o retorno a posicao de 28 um, com isso
pode-se verificar que ha uma faixa de erro de 0,5% tanto para o limite superior quanto
para o inferior, fora o erro estacionario de 50%. Conforme a leitura do laser, h4 uma
variacdo de voltagem de 15 V entre as posices superior e inferior o que significa uma

diferenca de deslocamento de 600 um.

Em seguida foram feitas as medi¢cGes para as guias com o controlador ligado.
Desejava-se que o sistema tivesse um deslocamento maximo de 400 um, para isso foi
programado no controlador que houvesse um deslocamento para a posi¢gao 200 ym e que
depois o sistema se deslocasse para -200 um e assim sucessivamente. Foi feito a
aquisicdo dos dados do laser e do sensor magnético do sistema, a0 mesmo tempo o

sensor magnético realimentava o sistema de forma a fechar a malha de controle.
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Figura 9.6 — Posicao guia inferior, controlador ligado

Conforme é possivel observar na figura 9.7 de acordo com o sensor o sistema sai
da posicao inicial zero e se desloca até a posicdo 200 ym apds uma espera de 2
segundos quando a guia j& se encontra na posicéo, esta passa entdo a se deslocar para a
nova posicdo de -200 um. Esses dados sao confirmados quando se estuda a saida do
osciloscopio, onde é possivel verificar a diferenca de voltagem de -5.4 V na posicéo

inferior e de 4,6 V na posi¢ao superior, o que equivale a 10 V ou 400 pm.
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Figura 9.7 — Posicéo guia superior, controlador ligado

Também foi possivel encontrar um resultado similar com a guia superior, conforme
€ possivel verificar na Figura 9.8. Nela a guia também foi para a posicdo 200 um,
estabiliza por 2 segundos e passa a buscar a nova posicdo de -200 um. Dados
comprovados pela imagem do osciloscépio em que € possivel ver que o sinal tem seu
limite superior em 5 V e inferior em -5 V, assim o valor do deslocamento € de 400 ym,

conforme esperava-se obter de acordo com o que foi especificado para o projeto.

ApoOs obter os dados supracitados, houve-se a necessidade de testar a
repetibilidade das aquisicbes. Os dados obtidos possibilitariam o calculo da média do
desvio de posicionamento unidirecional da guia, como sugerido na ISO 230-2:2014. Para
isso 0 novo método consistia de uma espera de 5 segundos, e em seguida era enviado
um sinal de degrau de moddulo 200 um. ApoOs chegar na posicdo final, o sistema
continuava sendo observado para o caso de haver alguma mudanca de estado. Foi
configurado no osciloscopio a maior resolucdo disponivel para que o menor erro possivel
fosse observado. Além disso, eram dadas entrada de degrau positivo e negativo para que
fosse possivel verificar se havia algum movimento de backlash devido a possivel

existéncia de folga nos fusos de esferas recirculantes.



Iniciando-se pela guia inferior obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 9.1 — Repetibilidade do controlador da guia inferior
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Teste Testel | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste 5 | Teste 6
Osciloscopio (AV) 4,98 4,96 5,04 5,00 4,98 5,02
Converséao (um) 199,2 198,4 200,8 200 199,2 201,6
Sentido + - - + - +
A seguir esta a imagem obtida do Teste 6 da guia inferior:
H Pos: —9.400s

250

200 [

150

100 -

Posicdo (um)

50 -

-50

Tempo (s)

Figura 9.8 — Teste de repetibilidade da guia inferior

Math Off

..................................................

Devido a configuracdo que foi possivel alcancar a melhor resolucdo no osciloscépio,

foi possivel verificar que, no teste de repetibilidade, embora o sensor da guia estivesse

informando uma posic¢ao final de médulo 200 ym, havia um erro aleatério de no maximo

1,6 ym em maddulo tanto para mais quanto para menos.

J& para a guia superior foi utilizado o mesmo método de analise e foram obtidos os

seguintes resultados:

Tabela 9.2 — Repetibilidade do controlador da guia superior

Teste Testel | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste5 | Teste 6
Osciloscoépio (AV) 4,98 4,98 5,02 5,02 4,98 4,98
Converséao (um) 199,2 199,2 200,8 200,8 199,2 199,2
Sentido + - + - + -
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Figura 9.9 — Teste de repetibilidade da guia superior

deded bt iy

No teste da guia superior também foi possivel verificar que, embora o sensor da
guia estivesse informando uma posic¢ao final de médulo 200 uym, havia um erro aleatério

de no maximo 0,8 ym em maodulo tanto para mais quanto para menos.

9.2 — Teste de linearidade das guias:

Para validacao nesse teste foi necessario utilizar um relégio comparador modelo
Padrdo com graduacao de 0,001 mm da marca Mitutoyo, que foi montado em um castelo
porta ferramentas para torno. Para verificar a linearidade foi utilizado também um bloco
padrao de 100 mm que foi montado em um suporte para que este pudesse ser alinhado e
mantido fixo ao longo da guia.

O teste de linearidade foi feito de acordo com o sugerido na ISO 230-2:2012,
embora o célculo do erro foi avaliado em relacdo ao posicionamento absoluto da guia, ndo

sendo subtraido deste valor a posicédo passada ao controlador.
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Figura 9.10 — Teste de linearidade de movimento

O reldégio comparador e o bloco padrao foram montados de forma que houvesse
alinhamento entre a lateral do bloco em relac@o a guia que estava sendo verificada. Apés
iSS0, programava-se um movimento controlado para afastar o reldgio do bloco e desloca-
se a ferramenta para o outro lado do bloco. A partir dai, aproximava-se a ferramenta do
bloco padrdo de forma controlada até que o relégio marcasse 1,000 mm. Em seguida
deslocava-se o relégio ao longo do bloco padréo de forma que o reldgio estivesse sempre
em contato com sua face e a cada 10 mm foi se medindo e catalogando a marcacao que
estava sendo mostrada. Quando o relégio chegava ao seu zero inicial calculava-se o erro

de linearidade que o sistema possui.

| 10mm | 10mm | 10mm j 10mm | 10mm | 10mm | 10mm | 10mm | 10mm |
[ I.

‘ 20 mm 20mm '

» 90 mm *

Figura 9.11 — Modelo do método utilizado para verificar a linearidade das guias
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Para a guia inferior apos a fixacdo da lateral do suporte no ponto zero, levou-se a
ferramenta para a posicdo 90 mm, quando o reldégio comparador estava na posicéo final,
ajustou-se essa lateral para que o relégio marcasse 1000 ym. Apds isso, a ferramenta foi

programada para caminhar no eixo X e os dados X e Y foram obtidos.

Tabela 9.3 — Linearidade da guia inferior

X (mm) Y (um) Fit (um) FitErro (um)
0 107 110 -3
10 216 209 7
20 302 308 -6
30 404 407 3
40 510 506 4
50 613 605
60 703 703 0
70 794 802 -8
80 903 901 2
90 1000 1000 0

Com os dados coletados, utilizou-se o software MATLAB® R2015a para obter a
reta caracteristica desses dados. Para isso foi necessario utilizar a funcédo polyfit que
calcula a reta que pode ser tracada que tenha 0s menores erros entre 0s pontos. Apés
isso foi preciso usar a funcdo polyval, que calcula o ponto Fit da reta caracteristica. Por

fim foi calculado o erro final que é dado pela subtracdo do ponto Fit por Y.

1100
1000 e
900 - . -

800 [— s —

Y (um)
\

| | | | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
X (mm)

Figura 9.12 — Reta caracteristica guia inferior




no eixo perpendicular
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Para a guia superior utilizou-se 0 mesmo método para o calculo do deslocamento

gquando a ferramenta se desloca por

ela. Assim,

com

deslocamentos no eixo Y foram coletados as marcac¢des do relégio comparador, obtendo-

se entdo os pontos X abaixo.

Tabela 9.4 — Linearidade da guia superior

Y (mm) X (um) Fit (um) FitErro (um)

0 57 59 -2
10 164 164 0
20 263 269 -6
30 379 374 5

40 484 479

50 586 583

60 685 688 -3
70 788 793 -5
80 904 898 6
90 1000 1003 -3

Utilizando o mesmo programa e realizando os mesmos célculos feitos para a guia

inferior, que foram realizados para a guia inferior, foi possivel obter a reta caracteristica

para a guia superior.
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Figura 9.13 — Reta caracteristica guia superior
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Considerando os desvios obtidos em torno das retas, vemos uma variagdo maxima
de 8 ym para a guia inferior e 6 ym para a guia superior durante os testes realizados.
Assim, fica evidente que o erro obtido durante a movimenta¢cdo do mecanismo ainda esta

da tolerancia d e movimentac&o proposta anteriormente como requisito de projeto.
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10.0 —- CONCLUSAO

O desenvolvimento desse posicionador cartesiano de alta precisdo controlado por
computador € uma grande aplicacdo de todas as disciplinas administradas no curso de
Mecatronica. Os sistemas mecatrOnicos sdo compostos principalmente por partes
mecanicas e eletronicas, sendo tudo isso integrado por uma parte computacional que
controla o sistema.

Nesse trabalho teve-se o desenvolvimento do projeto mecanico, junto com as
analises estaticas e dindmicas da estrutura dessa maquina. Também foi necessério fazer
0 estudo das guias aerostatica, dos fusos de esferas recirculantes que foram utilizados.
Além disso foi necessario fazer o estudo dos motores de forma a escolher um que
pudesse se adequar ao projeto mantendo os custos controlados.

J& na parte eletrénica foi necessario o estudo e obtencao dos drives controladores
do motor junto com o desenvolvimento de uma placa que pudesse interligar os sensores
das réguas magnéticas junto a placa de controle, para que assim pudesse ser
desenvolvido o controlador em malha fechada de todos dos dois sistemas, inferior e
superior.

Além disso foi necessario integrar todos os sistemas por meio do desenvolvimento
de uma programacdo que pudesse receber os dados adquiridos no sensor de posicao,
fazer os calculos de controle proporcional integral derivativo e que também enviasse os
sinais para o controlador dos motores de forma que esse pudesse atuar corretamente no
sistema.

ApoOs esse longo processo, foi necessario fazer a validacdo da maquina. Para isso
foram realizados dois experimentos: o primeiro deles utilizando-se um sensor de posicéao
a laser, onde calculou-se a posicao que a ferramenta estava quando esta se deslocava ao
longo dos eixos. Para a guia inferior, verificou-se que esta, quando acionada em circuito
de controle aberto, possuia um erro de 25% no posicionamento variando numa faixa de
1,25%, o tempo de subida que em média foi de 0,2 segundos. Ja para a guia superior,
encontrou-se um erro estacionario de 50% com uma faixa de variacdo de 0,5%, com
tempo de subida médio de 0,2 segundos.

Decorrido o desenvolvimento da simulacao do controlador de cada uma das guias,
foi possivel desenvolver um controle PID que melhorou sobremaneira o0s erros
encontrados nas malhas abertas. Para a guia inferior o erro calculado por meio do sensor
de posicéo a laser foi de 0,067% para o0 erro estacionario variando em 0,8%, com tempo
de subida de 5 segundos. E para a guia superior, 0 novo erro estacionario passou a ser

de 0,134% com uma variagdo de 0,4%, também com tempo de subida de 5 segundos. Os
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valores obtidos para os erros foram considerados satisfatorios por estarem dentro das
especificacdes propostas no inicio deste projeto. Ja quando calcula-se o tempo de subida
houve um aumento consideravel, o que ja era esperado e compreende-se ja que para se
conseguir tamanha precisdo € necessario abrir mao da velocidade de posicionamento da
ferramenta.

J& o segundo experimento foi desenvolvido para calcular o erro de linearidade que
cada uma das guias possui de forma a verificar como a movimentagéo de cada eixo afeta
na precisdo do seu par. Para isso utilizou-se um bloco padréo e um relégio comparador.
Apos percorrer 0 bloco com o relégio, calculou-se que a guia inferior possui um erro
méaximo de 0,008 mm e a guia superior 0,006 mm.

Com isso, é possivel afirmar que o trabalho alcangou seus objetivos e conseguiu
entregar um posicionador cartesiano de precisao de posicionamento de 10 um. Além
disso, foi dado o passo inicial para o desenvolvimento de um torno completo, controlado

por computador e com alta precisao de usinagem.
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11.0 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que o projeto desenvolvido pode ser integrado a varios outros
sistemas, para a construcao de um torno de alta precisédo ainda € necessario desenvolver
0 projeto de um spindle aerostatico, sendo este integrado a placa de processamento do
posicionador da ferramenta. E importante também que esses sistemas possam se
comunicar e estar integrados com softwares de controle de maquinas CNC que ja estdo
no mercado, como por exemplo LinuxCNC.

Para a validacdo de toda a maquina sera necessario garantir o alinhamento do
spindle com os eixos do posicionador da ferramenta, além de verificar a movimentacao
das guias quanto a movimentos em conjunto em trajetérias angulares, circulares e

elipticas.
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APENDICE B — ALGORITMOS UTILIZADOS
AQUICURV2

#include <Arduino.h>
#include "BasicStepperDriver.h"
#include "Encoder.h"
#include "DueTimer.h"
#define MOTOR_STEPS 200
#define MOTOR_X_ RPM 60
/[#define DIR A8

/[#define STEP A9

/[#define ENABLE 48
/[#define DIR A10

/[#define STEP All

/[#define ENABLE 46
#define MICROSTEPS 16

int rev = 200;

BasicStepperDriver stepper(MOTOR_STEPS, DIR,

STEP, ENABLE);

/[Encoder myEnc(10, 11);

Encoder myEnc(3, 4);

void setup() {

Serial.begin(9600);
stepper.begin(MOTOR_X_RPM, MICROSTEPS);
Timer3.attachinterrupt(myHandler);
Timer3.start(7500);

}

void loop() {

stepper.enable();
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stepper.move(rev);

delay(2000);

stepper.move(rev);

delay(2000);

}

void myHandler(){

long newPosition = myEnc.read();

long newPositionN = newPosition*0.04*16;

Serial.printin(newPositionN);

}

TF1V8

#include <Arduino.h>

#include "PID_v1.h"

#include "BasicStepperDriver.h"
#include "Encoder.h"

#include "DueTimer.h"

#define PASSO_DO_MOTOR 200
#define RPM_DO_MOTOR 60
#define DIR_X A10

#define PASSO_X All

#define ABILITA X 46

#define DIR_Y A8

#define PASSO_Y A9

#define ABILITA_Y 48

#define MICROPASSO 16
BasicStepperDriver stepper X(PASSO DO _MOTOR, DIR_X, PASSO X,
ABILITA_X);
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BasicStepperDriver stepper Y(PASSO DO _MOTOR, DIR_Y, PASSO Y,
ABILITA_Y);

Encoder myEnc_X(3, 4);
Encoder myEnc_Y(10, 11);
int XaxisENCPos;

int XaxisENCPoOsN;

int pos_X = 640;

int rev_X;

int Xaxislnput;

int XaxisinputNew;

int XaxisOutput;

int XaxisSetpoint;

int YaxisENCPos;

int YaxisENCPosN;

int pos_Y = 640;

intrev_ Y,

int YaxisInput;

int YaxisinputNew;

int YaxisOutput;

int YaxisSetpoint;

float KpX=0.9;

float KiX=0.011;

float KdX=0.002;

float KpY=0.087;

float KiY=0.001;

float KdY=0.002;

PID XaxisPID(&XaxisInput, &XaxisOutput, &XaxisSetpoint, KpX, KiX,
KdX, DIRECT);



PID YaxisPID(&YaxisInput, &YaxisOutput, &YaxisSetpoint, KpY, KiY,
KdY, DIRECT);

const int sampleRate = 1;

long int reportTime;

int pronto = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);
stepper_X.begin(RPM_DO_MOTOR, MICROPASSO);
stepper_Y.begin(RPM_DO_MOTOR, MICROPASSO);
Timer3.attachinterrupt(LER_ENCODER).start(7000);
XaxisPID.SetMode(AUTOMATIC);
XaxisPID.SetSampleTime(sampleRate);
YaxisPID.SetMode(AUTOMATIC);
YaxisPID.SetSampleTime(sampleRate);

}

void loop() {

int X1 = 640;

int yl = 640;

int x2 = 0;

int y2 = 1280;

int X3 = -640;

int y3 = 640;

int x4 = 0;

int y4 = 0;

VAI_X VAI _Y(x1, yl);

delay(1000);

RET_X_VAI _Y(x2, y2);

delay(1000);
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RET _X_RET_Y(x3, y3);

delay(1000);

VAI_X RET _Y(x4, y4);

delay(1000);

}

void LER_ENCODER(){

int XaxisENCPos = myEnc_X.read();

int YaxisENCPos = myEnc_Y.read();
XaxisENCPosN = XaxisENCPos*(0.04*16);
YaxisSENCPosN = YaxisSENCPos*(-0.04*16);
Serial.print("POS X");

Serial.print("\t");
Serial.print(XaxisENCPosN);
Serial.print("\t");

Serial.print("POS Y");

Serial.print("\t");
Serial.print(YaxisENCPosN);
Serial.printin();

}

void VAI_X_ VAL Y(int x, int y){
XaxisSetpoint = x;

YaxisSetpoint = y;
XaxisPID.SetControllerDirection(DIRECT);
YaxisPID.SetControllerDirection(DIRECT);
while(XaxisInput = XaxisSetpoint && XaxisInputNew !=
XaxisSetpoint && YaxisInput != YaxisSetpoint && YaxisInputNew !=
YaxisSetpoint) {

XaxisInput = XaxisENCPosN;



Yaxisinput = YaxiSENCPosN;

XaxisPID.Compute();

YaxisPID.Compute();

rev_X = XaxisOutput;

rev_Y = YaxisOutput;

stepper_X.enable();

stepper_Y.enable();

if(XaxisSetpoint > XaxisInput) stepper_X.move(rev_X);
else if(XaxisSetpoint < Xaxislnput) stepper_X.
move(-rev_X);

if(YaxisSetpoint > YaxisInput) stepper_Y.move(rev_Y);
else if(YaxisSetpoint < Yaxisinput) stepper_Y.move(-rev_Y);
delay(100);

XaxisInputNew = XaxiSENCPosN;

YaxisInputNew = YaxiSENCPosN;

}

stepper_X.disable();

stepper_Y.disable();

}

void RET_X_ VAL _Y(int x, int y){

XaxisSetpoint = x;

YaxisSetpoint = y;
XaxisPID.SetControllerDirection(REVERSE);
YaxisPID.SetControllerDirection(DIRECT);
while(XaxisInput = XaxisSetpoint && XaxisInputNew !=
XaxisSetpoint && YaxisInput != YaxisSetpoint && YaxisInputNew !=
YaxisSetpoint) {

XaxisInput = XaxisENCPosN;

74



Yaxisinput = YaxiSENCPosN;

XaxisPID.Compute();

YaxisPID.Compute();

rev_X = XaxisOutput;

rev_Y = YaxisOutput;

stepper_X.enable();

stepper_Y.enable();

if(XaxisSetpoint > XaxisInput) stepper_X.move(rev_X);
else if(XaxisSetpoint < XaxisInput) stepper_X.
move(-rev_X);

if(YaxisSetpoint > YaxisInput) stepper_Y.move(rev_Y);
else if(YaxisSetpoint < Yaxisinput) stepper_Y.move(-rev_Y);
delay(100);

XaxisInputNew = XaxiSENCPosN;

YaxisInputNew = YaxiSENCPosN;

}

stepper_X.disable();

stepper_Y.disable();

}

void RET_X_ RET_Y(int x, int y){

XaxisSetpoint = x;

YaxisSetpoint = y;
XaxisPID.SetControllerDirection(REVERSE);
YaxisPID.SetControllerDirection(REVERSE);
while(XaxisInput = XaxisSetpoint && XaxisInputNew !=
XaxisSetpoint && YaxisInput != YaxisSetpoint && YaxisInputNew !=
YaxisSetpoint) {

XaxisInput = XaxisENCPosN;
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Yaxisinput = YaxiSENCPosN;

XaxisPID.Compute();

YaxisPID.Compute();

rev_X = XaxisOutput;

rev_Y = YaxisOutput;

stepper_X.enable();

stepper_Y.enable();

if(XaxisSetpoint > XaxisInput) stepper_X.move(rev_X);
else if(XaxisSetpoint < Xaxislnput) stepper_X.
move(-rev_X);

if(YaxisSetpoint > YaxisInput) stepper_Y.move(rev_Y);
else if(YaxisSetpoint < Yaxisinput) stepper_Y.move(-rev_Y);
delay(100);

XaxisInputNew = XaxiSENCPosN;

YaxisInputNew = YaxiSENCPosN;

}

stepper_X.disable();

stepper_Y.disable();

}

void VAI_X_RET_Y(int x, int y){

XaxisSetpoint = x;

YaxisSetpoint = y;
XaxisPID.SetControllerDirection(DIRECT);
YaxisPID.SetControllerDirection(REVERSE);
while(XaxisInput != XaxisSetpoint && XaxisInputNew !=
XaxisSetpoint && YaxisInput != YaxisSetpoint && YaxisInputNew !=
YaxisSetpoint) {

XaxisInput = XaxisENCPosN;
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Yaxisinput = YaxiSENCPosN;

XaxisPID.Compute();

YaxisPID.Compute();

rev_X = XaxisOutput;

rev_Y = YaxisOutput;

stepper_X.enable();

stepper_Y.enable();

if(XaxisSetpoint > XaxisInput) stepper_X.move(rev_X);
else if(XaxisSetpoint < Xaxislnput) stepper_X.
move(-rev_X);

if(YaxisSetpoint > YaxisInput) stepper_Y.move(rev_Y);
else if(YaxisSetpoint < Yaxisinput) stepper_Y.move(-rev_Y);
delay(100);

XaxisInputNew = XaxiSENCPosN;

YaxisInputNew = YaxiSENCPosN;

}

stepper_X.disable();

stepper_Y.disable();

}
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