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Dia s Aula Topico Prof.
15.08 | 442 Al INTRODUGAO. Desenvolvende maquinas de alta precisio / Precisdo e acurdcia. OH-RS
Por que alta precisao? / Estado da arte / Aspectos histaricos
20.08 5a AZ Principios de projeto de maquinas de precisdo: Axioma das informacdes OH
minimas, Principio da independéncia funcional, Principio do projeto total,
Principic da folga zero J Principio de Abbe
26.08 4a A3 Principio da rigidez / Minimizacdo da dilatacdo térmica OH
27.08 5a Ad Principic do movimento suave / Principio do projeto cinematico / Principio da OH
compensacao de erros f Limite superior da precisdo de usinagem
02.09 4a AS Exercicios -1 oH
03.09 5a AB Principios de usinagem: Erros da usinagem / Usinagem in-situ OH
08.09 4a AT Principic do copiamento / Principio da evolucgdo / Principio de Abbe oH
10.09 5a AB Metrologia de precisdo: Sensores oH
16.09 4a A9 Franjas de moire OH
17.09 | 58 AlD Interfermetro a laser OH
23.09 42 All Exercicios -2 oH
24.09 5a AlZ Medicdo de precisdo de movimento rotativo e circularidade OH
30.09 4a Al3 Medicdo de precisdo de movimento linear simples OH
01.10 5a Alg Medicdo de precisdo de movimento linear composto OH
07.10 42 AlS Exercicios -3 oOH
08.10 5a Alb Elementos de maguinas de precisdo — mancais e guias hidrostaticos RS
14.10 4a Al7 Elementos de maguinas de precisdo — mancais e guias aerostaticos RS
15.10 5a AlS Elementos de maguinas de precisdo — mancais magneticos RS
21.10 4a AlD Elementos de maquinas de precisdo - guias de molas RS
22.10 5a 20 Elementos de maguinas de precisdo — transmissores do movimento RS
28.10 4a Feriado RS
29.10 5a AZ1 Elementos de maquinas de precisdo - conversores do movimento RS
04.11 4a 22 Elementos de maguinas de precisdo - atuadores RS
05.11 5a 23 Elementos de maguinas de precisdo - acoplamentos RS
11.11 44 24 Exercicios -4 RS
2.11 5a AZ25 Estruturas de sistemas de precisSo: Reguisitos, Matenais e Fabricagdo RS
18.11 4a 26 Estruturas de sistemas de precisdo: configuracdes estruturais e laco estrutural RS
19.11 | 5a 27 Estruturas de sistemas de precisdo: consideracbes estaticas, dindmicas e RS
térmicas. Erros, propagacdo de erros / compensacao de ermros
25.11 4a 28 Materiais para componentes de precisdo RS
26.11 5a 29 Exercicios -5 RS
212 4a A30 Apresentacdo de Estudo de CasofSeminario RS
03.12 | 5= 29 Apresentacdo de Estudo de Caso/Seminario RS
09.12 43 A30
10.12 = A3l
14.12 EEat Encerramento do semestre 2020-2
06.12 Medidor tridimensional de coordenadas




£ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Metodo de Avaliacéao

Av; + Estudo de Caso
5

Média Final =
Onde:

Av; = Z Nota; — Nota_menor

> Afrequéncia minima é de 75%; alunos que se ausentarem

por mais de sete aulas serao reprovados.
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Bibliografia auxiliar

« Notas de aula e artigos disponibilizados durante o curso.

/
/

Introduction to Precision

BASICS OF

i PRECISION
MAGHINE ez [ e
DESIGN T MECHANICAL
and Error» Assessment ACCURACY

EDITED BY

Richard Leach e Stuart Smith
Q) cxcres,
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Introducao
A filosofia da engenharia de precisao remonta ao inicio dos anos 1930, quando
esta area de a engenharia foi discutida em um contexto mais amplo.
Hoje, existem d6rgaos renomados atuando fortemente neste campo da

engenharia:

A Sociedade Japonesa de Engenharia de Precisao (JSPE),

a Sociedade Americana de Engenharia de precisao (ASPE),

a Sociedade Europeia de Engenharia de Precisao e Nanotecnologia
(EUSPEN),

e a International Academy for Production Research (CIRP — College

International Recherhe Production)
A JSPE teve origem através do esforcos do Professor Tamotou Aoki da
Universidade de Toquio em 1933 e foi fundada em 1947 nos moldes da
Association of Precision Machinery.
O objetivo inicial desta associacao era se concentrar na pesquisa e

desenvolvimento em maquinas de precisao.
PMR-3501



Richard Feynman (Nobel de Fisica), 1959.

“ There’s still plenty of room at the
bottom”

= o

« Feynman gave his famous lecture, considered the conceptual

beginnings of the field of nanotechnology.
« Promulgated the idea of manipulating individual atoms and the notion

of chemical synthesis by mechanical manipulation.

[Richard Feynman] truly believed
that if you couldn't explain
something simply, you didn't

understand it.

— Lesnard Susskind —

PMR-3501 https://www.brainyquote.com/authors/k_eric_drexler
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Norio Taniguchi, 1974

was the first to coined the word Nanotechnology

Proceedings of

The International Conference on

Production Engineering

TOKYO 1974

(PART 1)

On the Basic Concept of ''Nano-technology"
N. Taniguchi (Japan)

SPONSORED
BY

THE JAPAN SOCIETY OF PRECISION ENGINEERING
(.8.P.E)

AND

INTERNATIONAL INSTITUTION FOR PRODUCTION ENGINEERING RESEARCH
(C.LR.P)

PMR-3501



K. Eric Drexler

“In thinking about nanotechnology today,
what's most important is understanding
where it leads, what nanotechnology will look
like after we reach the assembler
breakthrough.”

"I had been impressed by the fact that
biological systems were based on molecular
machines and that we were learning to design
and build these sorts of things.”

Copyright 1397 IMM. &l rights reserved

Molecular Differential Gear 10

PMR-3501 https://www.brainyquote.com/authors/k_eric_drexler
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Objetivo

Introduzir os principio de engenharia de precisao, analisar
componentes mecanicos, atuadores e sensores de posicao do
ponto de vista de resolugao, precisao e acuracia. Apresentar
técnicas de analise e correcao de erros geométricos em maquinas
de precisao, discutir os meétodos de medicao de erros
geométricos em maquinas utilizando interferometria laser,
exercitar os conceitos de mecanica de precisdo no projeto de

maquinas.

PMR-3501
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Objetivo

> Apresentar os conceitos de projeto de sistemas de precisao e

solucoes mecatronicas.

> Apresentar uma abordagem holistica para problemas de
engenharia que tenham requisitos extremos de movimentacgao

e posicionamento entre outros.

PMR-3501
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Introducao
Oqueélnm?1/10 de 1/1000 de 1 mm

Fio de seda
@ 0,005 mm

Cabelo humano
@ 0,05 mm

@ 0,020 um
=020 nm
@ 0,001 mm 50010
=0 1 Mol
Hm = 310 nm

Agulha hipodérmica
@ 0,6 mm

PMR-3501



200 pm

Human hair
~10-50 pm wide

Red blood cells
with white cell
~2-5um

DNA
~2-1/2 nm diameter

PMR-3501

Atoms of silicon
spacing ~tenths of nm

Comparativo dimensional

-e— The Microworld ==

= The Nanoworld =

102m = 1M

10 mm
1,000,000 nanometers =
103m = 1 millimeter (mm)
5
&
é’
V] 0.1 mm
1=m 100 um
a3 0.01 mm
107 m 10 um
3
=
£
1,000 nanometers =
10%m 1 micrometer (1um)
2
-7 0.1 um
107m == 100 nm
E
=]
8 0.01 um
L 10 nm
10°m 1 nanometer (nm)
z
&
3
1010m 0.1 nm
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Things Manmade

Head of a pin
1-2 mm

MicroElectroMechanical devices
10 -100 pm wide

Pollen grain

Zone plate x-ray “lens”
Outermost ring spacing
~35 nm

s

Quantum corral of 48 iron atoms on copper surface
positioned one at a time with an STM tip
Corral diameter 14 nm

21st Century
Challenge

Combine nan le buildi
blocks to make novel
functional devices, e.g., a
photosynthetic reaction
center with integral
semiconductor storage

Carbon nanotube
~2 nm diameter

Office of Bazic Energy Sciences
Ofce of Scence, U5, COE
e 55

ion 030502

14



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Areas de aplicacoes de engenharia de precisdo

Sensores

Bioengenharia Defesa

Maquinas
ferramentas

Eletronica

Astronomia

Aplicagbes de
Engenharia de
precisdo

Comunicagéo

Aeronautica
optica € espaco

Esportivo

Metrologia Automotiva

15
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Micro otica
CD DVD Blu-ray

I—800nm | =400 nm | =150 nm
= H .w= ,ee 'ﬂ'-“ﬁw=
P @ 5o |emw @ @13%0mm L. = T1%00m
l.Bﬁm ' ® e j%Onm "‘ '"-".‘“? 20nm
D @@= ‘ - eslo=
.e 16“‘“ 11um T E--..4wnm
) e © a4 oo coomm «
A=780nm A =650 nm A = 405 nm
0.1mm s——
Llmm _ASZM 1.1mm
. .6 mm
A yrom e——m—30.1 mm
_—, »’

Too

far
Lens Too Far from Disc
4

Correct
position

http://mww.repairfaq.org/sam/Blu-ray/sitel/optics.html

16
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Computadores e periféricos

F ' U151
Fly LATHIE)
Height
0.0038um

image data
Miro [
fiter | Cartndge
o resenr heat or pieze
& element
Tnermal o &k “%ee ZomEn eage da 25 SET.
heaters Ik channel . e
ink droplet————@
3 | .p.a.. r.. - |
. El
¢ lets 17

| £ bk croplets
PM R~3 5 C. ¢ https://wall.alphacoders.com/by_sub_category.php?id=211691
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Maquinas ferramentas

PM R"B 50 1 https://str.lInl.gov/str/April01/Klingmann.html
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Maquinas ferramentas

Main specifications

ROBONANO a-0iB

X axis

(horizontal linear) 2B0mm

Z axis

(horizontal linear) 150mm
Stroke Y axis (vertical linear) | 40mm

B axis
(horizontal rotation) 360"

C axis (continuous rotation)

(vertical ratation)

Bearing type Hydrostatic air bearing (all axes)
Commnd ===~ | X.ZandYaxessT | Iom .-
Lresoution ___"RangC axes 0.000001*

Work-table area B and C axes ®210mm

¥ and Z axes <::: __SQDmr_nirgiE::>
_________ Y axis 50mm/min
“Maximum faadraﬁs; B axis 3600 /min

-------- © aie 3600° /min

250min? (S axis mode)

_________ X axis 0.2um/280mm
T Ssightness ) Zaxis 0.24m/150mm

————————— Y axis 0.2 um/40mm

Run out B and C axes 0.0%um

Mass of the Approx. 1700 kg

Supplying cutting fluid unit

Tool holder

Standard Counter weight

accessones Angle plate
Precision compressed air temperature control system
Speed display

19
PM R"B 5 O 1 http://fanuc.co.jp/en/product/catalog/pdf/robonano/ROBONANO%20a-0iB(E)_v10.pdf
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Metrologia
Ex.: Maquinas e robos de medicao por coordenadas

20
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Micro otica

http://spie.org/newsroom/6788-reducing-the-roughness-of-3d-micro-optics

http://eye.osu.edu/research/articles/microoptics/

21
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Telescopios

Sensores \_I »
~ Estruturas
P 7 / /

Mancais

Otica

Controle
™ Acionamentos

| Isolamento
- dinamico de
vibracoes

22
P M R"B 5 O 1 http://www.tmt.org/observatory/telescope/structure
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Micro/nano maquinas

Restraint
Mechanisms

Naneinjecter”
_~Lante—
e o -

0

Nanoinjector

Mechanism N\

AN

— 200 pm

23
P M R~3 5 O '[ http://prostheticknowledge.tumblr.com/post/85913168136/nanoinjector-researchers-at-brigham-young
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Sistemas meédicos

Ventr Assist

Duraheart

HeartMate Il

DAV no mundo 24
PMR-3501
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Exemplos de aplicacoes de engenharia de precisao

Sistemas de medicao opticos de alta resolucao

25
PM R"B 5 O 1 http://www.alicona.com/products/infinitefocus/
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Areas de Conhecimento

CAD Sistemas Micro-
CAE ENGENHARIA eletro-mecanicos
MECANICA
CAM Sensores
CAPP Atuadores
Pt
¥ ALY
ra Y
7 AY
Fi \
I \
| MECATRONICA
I 1
1 1
CIENCIAS - ENGENHARIA
DA ELETRICA
COMPUTAGAO ~
CAD
CAE

Sist. Programacao

PMR-3501
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Areas de Conhecimento

K
\
\ ¥. % ,/,7'\
..\!\‘ \ _:\ / /
T y !
rd i \ ’\ /
T Sistemas mecanicos e
> VoA Técnologia de microsistemas
h 2o connnns]

pe )
\  Sistemas Sistemas
, Opticos eletrotécnicos

y Mmecanicos - /
\ /
\ " /
3 Sistemas meca- /
\ opticos 7
5 \ eletrénicos ot
Sistemas \ , Sistemas
opticos \ ; ¢ elétricos e
\ | Sistemas /  gjetronicos

ENGENHARIA DE
PRECISAO

27
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Fundamentos do projeto de precisao

“Um homem que deseja projetar....
Deve inicialmente OBSERVAR, e
PENSAR!”

PMR-3501
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Fundamentos do projeto de precisao

Principio de Ockham (Occam’s) Razor

William e William of Ockham (c. 1287-1347), Frade Franciscano,
of Ockham estudioso, professor, fildsofo e tedlogo Inglés.

»0ckham defende que a intuicao deve ser o ponto

de partida para o conhecimento do universo.

» Ockham reescreveu o principio Aristotélico o qual versa:

”as entidades nao devem ser multiplicadas além do necessario, ...”

(in Duns Scotus, Tratado Econbémico).

PMR-3501
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Fundamentos do projeto de precisao

Principio de Ockham (Occam’s) Razor

William

o ke N Al things being equal, the simplest

explanation tends to be the correct one’

>Resumindo:

v quanto mais simples melhor,

v’ quanto menos pecas melhor, ou

v gquanto menos pecas moveis

melhor.

PMR-3501
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Fundamentos do projeto de precisao

Pensamentos criticos
o Se vocé esta contente com algo, contorne
- Se vocé esta descontente com algo, contorne

- Sempre pode haver uma solucao melhor, tente novas

abordagens

o Vocé pode projetar um sistema para ser insensivel ao

meio, ou vocé pode isolar o sistema do meio

- Se vocé nao consegue resolver um problema pelo
seu comecgo, comece pelo fim e trabalhe no sentido

reverso

PMR-3501



PHILOSOPHICAL
TRANSACTIONS

oF
THE ROYAL doi:10.109
SOCIETY

Review

Ultra-precision: enabling our future

By PAvL Suore* AND PAuL MORANTZ

Precision Engineering Institute, Cranfield University, Cranfield, Bedfordshire,
MK{3 0AL, UK

100 _(0.] mm)

10

~(1 pm)

0.01f

machining accuracy capability (pm)

0.001 |1 ™)

0.0001L0A) |

ultra-precision machining

Grafico de Tanigushi

Review. Ultra-precision: our future 3997

normal machining

precision

nachining

0.3 nm atomic lattice separation

turning and milling machines
grinding machines

CNC machines
lapping and honing machines
jig boring and grinding machines

step and repeat cameras

optical lens grinding machines
precision grinding machines
super-finishing machines
diamond grinding machines

high-precision mask aligners
ultra-precision diamond

turning machines

diffraction grating ruling engines
free abrasive machining

electron beam lithography

soft X-ray lithography

ion beam machinin

STM/AFM molecuigar manipulation

1940

1960 1980

Figure 3. An interpretation of the Taniguchi curves, depicting the general improvement of machine
accuracy capability with time during much of the twentieth century.

PMR-3501
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Fundamentos do projeto de precisao

Ideia Produto

PMR-3501
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Fundamentos do projeto de precisao

Produto

PMR-3501
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Fatores que influéncia a precisao de um sistema

Sistema

de
precisao

35



Processo de desenvolvimento de produto

Mockups
Prototipos, Modelos

Ex: Peso _ até 12 kg

Necessidades
do projeto

Requisitos do
projeto

—

Dimensionamento e
especificacao de
componentes

—

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto Projeto
Informacional Conceitual

Projeto Projeto Preparacao
Funcional Detalhado p/ Producao

N

Quem tera contato com o
produto em todas as fases
do projeto.

O que cada um deseja do
produto?

-

Necessidades do projeto

PMR-3320 Gest3ao do Processo de Desenvolvimento de Produtos — Resenfeld, H.; Forcelini, F.

-

Estrutura de blocos
diagramas

-

N

)

Ve

Escolha das
melhores solugoes

Dimensionamento de
lotes pilotos,
desenhos de

fabricacao,
especificacao de
equipamentos de
producao, manuais
de fabricacao,
| montagem, etc., etc. |

~N

K{¢)
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do desenvolvimento de um Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto

Projeto Informacional

N Y

PMR-3501

'.‘!.999?5'_@!99_95 _Requisitos  Especificagoes
" Tangiveis QRIS Espedificacdes |
.- Intangiveis do projeto | MEEEEEFT do projeto
Ex:leve mmmmmm) Ex: Peso até12kg
Ex: Bonito | s | Ex: Precisio +0,1pm

37
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do desenvolvimento de um Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto

Projeto Conceitual

~ N

Especificacoe ~ Solucdes
" Especificacdes | " Estrutura de |
do projeto | ' blocos diagramas |

Escolha das
melhores solugdes |

38

GRAVITY PRELOADED
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do desenvolvimento de um Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto

Projeto Detalhado

N

Solugdes Projeto de
engenharia

39

60 80
Film thickness A(um)
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do desenvolvimento de um Projeto

Planejamento Projeto Projeto
do Projeto Informacional Conceitual

Projeto Preparacao
Detalhado producao

Langamento
do Produto

Projeto Detalhado

___________________________

Projeto de
engenharia

. ‘ Pressure distribution patterns :
- No. o
— N=1,4 ( N No.of | Film thickness Fil ness Film thickness Film thickn
R"D\‘ (R R. ‘ | “ 2 orifices J=10pm 25um h=50pm J=100um
7 \ '\ ) :
o Jo | | o
L/ T| K I K Pa
R < MH A !
= F“ g il
= ¥ [ T o T — 1 Py ‘\ 1
z ‘ =g ’\ & B
: : g : ;
e 5
) A ° 4h © 4
3 P : PV . N
: Re %. 9
Film thickness 4 (um) | b .

PMR-3501

Dimensionamento e
especificacao de
componentes

Desenhos de
engenharia

i | Mockups

Prototipos
- Computacionais
- Analiticos

- Funcionais

Desenhos de
fabricacao

Documentacao total

(montagem, manutencao,
manuais, testes, etc.)
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do projeto de sistemas de precisao

Fase 0 - Viabilidade do produto Fase 1 - Proposta de Projeto Fase 2 - Viabilidade tecnoldgica
Analise técnica Espec. técnicas » Proposta de
preliminar  —  da proposta —l projeto

e Requisitos Selegéoda Estudo, Pojto
e emosdoprod > DeUI0-0  —Pguioedergi—»  Decisio-1 —» Ofta —» Pl —» pareanen ©———» Decisio-2

Plano preliminar Avaliagio de J‘ l i Plano preliminar l i Y b

Demonstrador Desenvolvimento

donegocio ™ custos e precos do projeto
: Estudo de tecnologia de protdtipos
Necesidade de g reg Fim Fs-1
un novo produto Fim Fs-2
Fase 3 - Desenvolvimento Fase 5- Pré-produgéo Fase 6 - Produgéo
Pré-produto
; Ferramental de Controle de qualidade
De [viment: u ;
. > szan?o},elae S > Deisio-3 —» podigioe —» Decisio-5 — b eMloritoramentoda
qualificagdo produciio
FimFs-3 Aprﬁﬁg_s;’jd%’;d:‘“ Fim Fs-5

41
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do projeto de sistemas de precisao

Fase 0 - Viabilidade do produto

42
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do projeto de sistemas de precisao

Fase 1 - Proposta de Projeto
Proposta de

projeto i
Selecao da
Decisio-0  —{Pequie de projeto——>  Deciséo-1 —»  Oferta —
Plano preliminar T
*  do projeto
Fim Fs-0 Fim Fs-1
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Fundamentos do projeto de precisao

Fases do projeto de sistemas de precisao

Fase 2 — Viabilidade tecnolodgica

Estudo, Projeto e

#  Pedido »  Decisdo-2

planejamento
\J Y L
Demonstrador Desenvolvimento
Estudo de tecnologia de prototipos

Fim Fs-2
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Fase 3 — Desenvolvimento

Pré-produto

Desenvolvimento L
e Projeto — Decisdo - 3 a

v

Fim Fs-3
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Fase 5 — Pré-produgao

Ferramental de
—m producdoe —» Decisdao -5 —
qualificacao

' v

Aprovacao dos produtos
de pré-producao oo
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Fase 6 — Producao

Controle de qualidade
—» e Monitoramento da

produgéo
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Questionamentos
1 - Por qué alta precisao?
2 — O que é ultra preciso hoje sera amanha?
3 - Porque € um conhecimento estratégico?

4 — As solucoes de projeto convencionais podem ser aplicada em
sistemas de precisao? Quais as consequéncias?

5 - As solucOes de projeto de precisao podem ser aplicados em
problemas convencionais? Quais as consequéncias?

6 — Porque um problema que envolva precisao precisa de uma
abordagem holistica?
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