PMR 3501
Engenharia de Precisao

A24

Atuadores
2020.2




PMR-3501

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE

SAO PAULO

Planejamento
Dia S | Aula Topico Prof.
08.10 | 52 | A17 | Elementos de maquinas de precisdo — mancais e guias hidrostaticos RS
14.10 | 42 | A18 | Elementos de maquinas de precisdo - mancais e guias aerostaticos RS
15.10 | 58 | A19 | Elementos de maquinas de precisdo — mancais e guias de elementos rolantes RS
21.10 | 42 | A20 | Elementos de maquinas de precisdo — mancais ndo convencionais RS
22.10 | 58 | A21 | Elementos de maquinas de precisdo — transmissores do movimento RS
28.10 | 42 | A22 | Elementos de maquinas de precisdo — conversores do movimento RS
29.10 | 52 | A23 | Elementos de maquinas de precisdo - acoplamentos RS
04.11 | 42 | A24 | Elementos de maquinas de precisdo - atuadores RS
05.11 | 58 | A25 | Estruturas de sistemas de precisdo: Requisitos, Materiais e Fabricagdo RS
11.11 | 42 | A26 | Exercicios -4 RS
12.11 | 53 | A27 | Estruturas de sistemas de precisdo: configuragdes estruturais e laco estrutural RS
18.11 | 42 | A28 | Estruturas de sistemas de precisdo: consideragfes estaticas, dindmicas e RS
térmicas. Erros, propagacdo de erros / compensacdo de erros
19.11 | 52 | A29 | Materiais para componentes de precisdo RS
25.11 [ 48 | A30 | Exercicios -5 RS
26.11 | 52 | A29 | Apresentagdo de Estudo de Caso/Seminario RS
02.12 | 42 | A30 | Apresentagdo de Estudo de Caso/Seminario RS
03.12 | 58 | A31 | Apresentacdo de Estudo de Caso/Seminario RS
09.12 | 49
10.12 | 59
14.12 | 34 Encerramento do semestre 2020-2
06.12 Medidor tridimensional de coordenadas
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[ Como promover o movimento? ]
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[ Definig&o ]

« Atuadores/acionamentos sao os elementos utilizados para
promover movimentos, forca e torques ou uma combinacao

de ambos

PMR-3501
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{ Atuadores J

[ Requisitos ]

« (Capacidade de posicionamento

« Movimento suave

« Isento de vibracoes

- Dinamica de aceleracao/desaceleracao

« Dinamicamente estavel

- Controlavel

« Baixa geracao de calor

- Baixa geracao de ruido elétrico
« Tensao de alimentacao
 Corrente

« Dimensoes

PMR-3501
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[ Tipos ]

\ 4 \ 4

[ Convencionais ] [ Nao convencionais }

— e — Mecanicos
[ Eletromecanicos ] [Hldraullcos/Pneu.]

—— Piezoeléctricos

Ultrassonicos

v

—— Piezoeléctricos

—— Voice Coils

—— Qutros

PMR-3501
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[ Convencionais ]
[ EIetromécénicos ] [ Hidréulic;'os/Pneu. ]
| } | }
[ Rotativos ] [ Lineares ] [ Rotativos M Lineares ]

PMR-3501
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[ Atuadores }
[ Eletromecanicos ]
[ Rotativos ] > s30 0s mais comuns aplicados a

sistemas de precisao
> diversidade de oferta o que implica em
facilidade de selecao

> aplicacao pode ser dividida entre os

sistemas de posicionamento e de

acionamento (ex. spindles)

PMR-3501
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[ Classificacao
AC CC
|
- assincrono v
Servos
- sincrono
Brushless

Ultrassonicos

A\ 4
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v

Ultrassonicos

Frameless

PMR-3501

[ Classificacao
CC
|
y
Servos
Brushless
Frame
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[ Classificacao ]
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Servos
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Brushless

A\ 4 \ 4

Frameless Frame
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Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos

Servos motores CC

Amplamente empregados em sistemas UP

Faceis de controlar (posicionamento)

Necessitam de balanceamento especial

Chaveamento com escovas € fonte de ruido e vibragoes
Chaveamento eletronico (brushless)

Baixo nivel de vibragdes (quase isento)

Empregado generalizado (posicionamento e acionamentos)
Alta dinamica em ampla faixa de velocidades

Custo variavel

Especificacao requer mais cuidados

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Servos motores CC ]

[ Constituintes ]

Stator

From the position of the rotor, a
rotating magnetic field is created to
gfficiently generate torque

Encoder
" The optical encoder always watches the number
Winding of rotations and the position of the shatt
Current flows in the winding to
create a rotating magnetic field

_- Encoder Cable

Bearing
Ball Bearing
Motor Cable

Shaft
This part transmits the motor output power,
The load is driven through the transfer
mechanism (such as the coupling)

Rotor

A high-function rare earth or other
permanent magnet is positioned
externally to the shaft.

13

http://www.orientalmotor.com/technology/articles/servo-motor-overview.html
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[ Servos motores CC ]

[ Constituintes ]

http://www.nextcom.com/companies/10-Exlar/press_releases/1868-NEW- 14
TECHNOLOGY-FROM-EXLAR-BRUSHLESS-SERVO-MOTOR-VER http://www.stoeber.de/

PMR-2530
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[ Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos }

[ Servos motores CC ]

[ Torque X Velocidade ]

T(w)

T(w)=Ts- 1—i1
. On

Stall Torque —j»

No-Load Speed

PMR-3501
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[ Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos }

[ Servos motores CC ]
t Poténcia ]
mg
Plw)=T(@) o= Tq -(m—_w
S > oy, ) Plo)
(N7
'IH‘IIFI.I{ 2 PMAK“ A

W
Pyax =Ts- (%}

Wemax @
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[ Servos motores CC ]

[ Controle ]

The atemating cument add2d from the powar supply is rectified
and flattensd with ths capacitor for conversion to dieact current

The diarence in ths command from the digital-analog converter (spsed command) Converter V
ad the command speed from the £V converter (12680204) is ampiidied ——t— The DC voitage flattened by the capacttor is
added 1o the primary side and controlied with
R L d from the excitation sequencer,
The difterence of the input puise and @ T & commn , ;
the feedback pudse is wcmmA // and 3-phase current is supplied 1o the motor
/4 1L
© Position Control Uit A 1 e [
verter
g = Speed Control Unit
H : ¥ -
g 5 = - -
nputPulse | S | Amountof Poitoning Deviaion =
i——— = - - =
iPosition = Speed Command Curreat Command | = L I -
e s -
o -
A Rotation 10”"“' Speed A | ‘ Encoder
The ditference of the

The frequency of the = current comand and -—J

feedback pulse from the 2 || e fosdback signa Current Loop

encoder is converted to g from the curreal

: The rotor position is detectad and
s S | | cetoctoris ampiieg
3 an excitation sequence is created to
E maintain the power factor at 1
[}
Rotor Position

.
. o

http://www.orientalmotor.com/technology/articles/servo-motor-overview.html
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Frameless

7D

[ Classificacao
CC
|
!
Servos
Brushless
) Frame
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Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos

Servos motores CC Brushless

Empregados em sistemas UP

Montagem em espacos restritos

Montagem cuidadosa

Emprego em baixa velocidade (< 1 min)
Emprego em acionamento direto (HDs, spindles)
Chaveamento eletronico

Baixo nivel de vibragoes

Alta dinamica em ampla faixa de velocidades
Custo elevado, comparado aos sermos com frame
Especificacao requer cuidados

Problema de aquecimeto

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Winding

Magnet

Rotor

Stator plate

Terminal
wires

PMR-2530

[ Servos motores CC Brushless ]

Constituintes

www.nd-magnets.com

A

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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{ Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos }

[ Servos motores CC Brushless ]

Controle

Phase Voltages

6
Inductve Figbach 7
.
o ! . Tran
3
ran

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Servos motores CC Brushless ]

Controle

S Thouzh
‘ -------- - ’ ResMed Motor Technologies Inc. ResMed Motor Technologies Inc.

4ol Beushless DC Motor
Commerson rm, and wiing g
G i FRAD PERA

ResMed Motor Technologies Inc.
4-Pole Brushless DC Motor
Commussscn, ten. e kg S n

o 4 aricn FRAD PERA

ResMed Motor Technologies Inc.
4-Pole Brushiess DC Motor
v, 3 v v

Ea—
g pomenn SRAD PERA

22

http://www.avdweb.nl/solar-bike/hub-motor/permanent-
PMR-2530 magnet-dc-hub-motor-tuning.html
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-

Servos motores CC Brushless ]

(.

Problema do aquecimento

RO
REFRXGERAC’A

Water cooling channel

Cables output

Rotor rings

Magnets Stator frame

Windings

0-ring sealings

http://www.etel.ch/torque-motors/principle/

23
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[ Servos motores CC Brushless ]

Exemplos

PMR-2530



Torque

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos }

[ Servos motores CC Brushless ]

VS

Servos motores CC Brushled

Limite de corrente

do amplificador

Servo DC

Limite da
comutacao

Servo
Brushless

Limite de tensao
do amplificador

[

PMR-2530

Velocidade 25
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[ Classificacao ]
]
CC
|
!
Servos
Brushless
Frameless Frame

26
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Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos

Motores de passo

Definicao
sao transdutores que convertem pulsos elétricos em

movimentos mecanicos discretos denominados de passos.

Classificacao quanto ao magnetismo:
. motores a relutancia variavel
. motores a ima permanente

. motores hibridos

27
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[ Motores de passo

Constituintes

Rotor

. Imas permanentes

Eixo
Mancais de rolamento
Bobinas

Estator

28
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[ Motores de passo

Controle

29
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[ Motores de passo

Controle

Posicionamento limitado pelo passo
Possibilidade de micro passo

Controle em malha aberta ou fechada

30
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Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos

Servos motores CC Passo
VS

Servos motores CC Brushless

« Motores de passo tem relacao peso/poténcia

« Motores de passo tem eficiéncia em torno de 70%, brush e brushless tem
eficiéncia entre 80 e 90%

« Motores de passo tem baixa resolucao

« Motores de passo podem apresentar stall e perda de passo se
subdimensionados

« Motores de passo operam com corrente excessiva, independentemente
da carga

- Fontes de ruido, vibragcoes e podem entrar em ressonancia
31
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Frameless

PMR-3501

[ Classificacao
CC
|
y
Servos
Brushless
Frame

-

e

A
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Ultrassonicos

N7

32
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Atuadores - Eletromecanicos - Rotativos

Ultrassonicos

Motores Ultrassdnicos sao baseados em um novo principio de
funcionamento que nao envolve os principios do magnetismos
utilizado nos motores convencionais.

Estes apresentam a vantagem de operarem em baixa velocidade,
terem alto torque e alta dinamica de resposta, além de silenciosos e
nao magneéticos.

Sao amplamente utilizados em sistemas de auto focagem em
maquinas fotograficas SLR, em posicionadores na industria de
semicondutores, nano posicionadores entre outras aplicacoes em

sistemas de precisao 23
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[

Ultrassonicos

]

Principio de funcionamento

Travelling wasve Stazor

| | Pressurization | |

lkes to 1000 N
Wub-nm Resolution
WSelf-Locking

34
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[

Ultrassonicos

]

Principio de funcionamento

PI

35



[ Ultrassonicos

Constituintes

Rotor
s

Stator
P

Hom

Piczo-
stacks

PMR-2530

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Ultrassonicos

Constituintes

Shaft

Rotor Stator Base

Bearing

Vibration-
damping sheet

Friction Ceramic Lock nut

plate

piece

37
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Spring load

Ultrassonicos

Constituintes

Driving rod

Votor Precision Positioning Solutions

PiezoWalk"®

lkes to 1000 N
B.b-nm Resolution
WSelf-Locking

38
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[ Ultrassonicos

Exemplos de aplicacoes

39



[ Ultrassonicos ]

Exemplos de aplicacoes

The three types of USM focus motor showing where they fit in the lenses.

http://cpn.canon-europe.com/content/education/technical/usmlens_technology.do

PMR-2530

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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l l l l l

Mecanicos Hidraulicos / Motores Moving coil Piezoeléctrico
Pneumaticos lineares

> Acionamentos lineares sao aqueles em que o padrao de deslocamento é
de translacao, nao havendo a necessidade de se introduzir elementos

para conversao de movimento rotativo/linear, tais como fusos

41
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[ Atuadores Lineares J

[ Caracteristicas gerais ]

Sao0 comuns a sistemas de ultra precisao

evitam a necessidade de conversores, acoplamentos e
redutores/amplificadores do movimento

sao compactos

tem custo elevado (em geral)?

42
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P l l l |

n - \ . 7 . - . . 7 .
Mecanicos , Hidraulicos / Motores Moving coil Piezoelectrico
~—~_____—" Pneumaticos lineares

> Acionamentos lineares sao aqueles em que o padrao de deslocamento €&
de translacao, nao havendo a necessidade de se introduzir elementos

para conversao de movimento rotativo/linear, tais como fusos

43
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[ Mecanicos ]

« Em geral baseados parafusos micrometros ou parafusos
diferenciais

- Exatidao maxima de 1 um

« Confiaveis
« Baixo custo

« Podem ser motorizados

44

PMR-255u



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Mecanicos ]

Exemplos de aplicacoes

PMR-2530

http://www.physikinstrumente.com/en/products/prdetail.php?sortnr=704400

45
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l l o l l

~

Mecanicos Hidraulicos / ,~ Motores ~~ Moving coil Piezoelectrico
Pneumaticos \_ lineares _“/

-~
— ———

> Acionamentos lineares sao aqueles em que o padrao de deslocamento €&
de translacao, nao havendo a necessidade de se introduzir elementos

para conversao de movimento rotativo/linear, tais como fusos

46
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) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Atuadores Lineares

Motores lineares

Motores lineares podem ser definidos como transdutores que
transformam sinais elétricos em movimentos de translacao.
Sao projetados para executar movimento linear
diretamente, sem a necessidade de conversores e
acoplamentos mecanicos.

Motores lineares podem ser melhor descrito como um motor

CC rotativo tradicional planificado (aberto)

47
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Atuadores Lineares

Motores lineares

> Ao contrario dos motores rotativos, onde os parametros de
referéncia sao velocidade angular e torque, nos motores
lineares as componentes do movimento sao referenciadas
como forca e velocidade de translagao.

> A forca atua ao longo do deslocamento da componente
estacionaria, a qual € denominada de estator ou padrao,

enquanto que o elemento modvel é referenciado como cursor

48
PMR-2530
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[ Atuadores Lineares J

\ Motores lineares ]

Caracteristicas

alta velocidade e aceleracao

operacao suave e alta precisao de posicionamento
alta gama de velocidades

sem limites de deslocamento

alta rigidez

simplicidade mecanica

sem backlash mecanico;

forcas multiplas em um mesmo estator

49

PMR-2530



MAGNET CHANNEL
ASSEMBLY

PMR-2530

Motores lineares

Constituintes

JPzOoon

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Motores lineares

Funcionamento

+ve
-ve

Commutation

51
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[ Motores lineares

Tipos

52



PMR-2530

Atuadores Lineares

Motores lineares

Aplicacoes

inspecao e teste de semicondutores

manipulacao de materiais compositos

producao de placas de circuitos impresso
posicionadores X-Y

posicionamentos em multiplos estagios
manipuladores e movimentadores (pick and place)
montagens automaticas

maquinas CNC

outros

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Motores lineares ]

Aplicacoes

PMR-2530
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[ Atuadores Lineares J

[ Motores lineares ]

Dimensionamento

O dimensionamento de motores lineares é realizado com

base nas equacdoes do movimento:

a.t?
Xo T+ Vot = -
Onde: a — aceleracao [m/s”"2]
X — curso [m]
t - tempo [s]
v — velocidade [m/s]
55
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[ Motores lineares ]

Dimensionamento

Assumindo um perfil de velocidade trapezoidal durante o

deslocamento, podemos:

-————Peak Velocity-—————

Velocity Profile

[
F2 = Force while Coasting
, , -z-"'/'

T 1
F4 = Force while Stopping

F1= Force while Acce|emting
Force or Current Profile

F3 = Force While

Decelearting
T1 T2 T3 T4
Acceleartion Time Coasting Time Deceleartion Stop Time 56
Time

PMR-2530
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[ Motores lineares ]
Dimensionamento
> decompor t em: tl - tempo de aceleracao
: t2 - tempo de deslocamento efetivo
— — t3 - tempo de desaceleragdo
s P Force or Current Profile F4= Force while Stopping t4 — tempo de parada
sendo: t = t1+t2+t3+t4
------------ |-— |

t
t+t,

E o ciclo de movimento € dado por: Dc =

57
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[ Motores lineares ]

Dimensionamento

» decompor a em: al - aceleracao

a2 — desaceleracao

F1 - forca durante a aceleracao [N]
| F2 - forca durante o curso [N]
e Velocity Profie F3 - forga durante a desacelerag&o [N]
F2 = Force while Coasting ; F4 - forca durante o tempo de parada
| T AT e orcument ot = frcewhie sopore | Frms — média quadratica das forgas
m — massa total (cursor do motor+outras) [kg]
m— Kf — constante de forca [N/A]
R T Hl Ke - constante BEMF [V/m/s]
pccdeaion T Consig T D«?E::ion Sop T R - impedancia do motor [Q]

f — frequéncia [Hz]

P - poténcia [W] 58
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» Exemplo:

PMR-2530

[ Motores lineares ]

Dimensionamento

X = 0.5 Vpear (Ty+2T2+T3)

v _ 2x
peak = (T 0T +Ts)
Vpsak 2x
{11 = =
T Ty (T +2T3)+73)
_ Vpeak _ 2x
ay = =
Ty (Ta((Ty+2T3)+T3))
2xm
Fi=aim-=

(Ty+2T2 +T3) (Ty )
F, = Friction force

2Zx m
(Ta(Ta+2T,)+T,)

Fz=a;m =

_ Jﬁf T, + F2Ty+ FE T+ F2 T,

Peak Velocity

/ Velocity Profile

F2 = Force while Coasting

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

f

| F= Force while Acce|emtir'g
Force or Current Profile

T1 T2
Coasting Time

T
F4 = Force while Stopping

F3 = Force While

Decelearting
T3 T4
Deceleartion Stop Time
Time

- Deve ser menor do que a
forca continua do motor

- Deve ser menor do que a 59
potencia continua do motor
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[ Motores lineares ]
Dimensionamento
~ » Considerando F4 = F2 = 0O, temos:
: ————— —-Peak Velociby
| Velocity Profile »
i F2 = Force while Coasting / Time
| Fl= Force while Accelerating ' ) ' F4 = Force while Stu:upplir'g I Force or Current Profile
Force or Current Profile
: E,.=367m (~) /Duty Cycl
: F3 = Force While rms - m T_E- ‘\|‘lr ut}r }'E €
Decelearting
: | | | | .
a T1 T2 T3 T4 —_—
i Acceleartion Time Coastimg Time Deceleartion Stop Time _ EIET m (TE:J Jﬂut}? EFEEE

Time I =
» Entdo:al =a2=a((4,5.X)/r? # e Ky

15X
Fpeak T r
60
— 2
P=RI:,
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[ Motores lineares ]

Exemplos

61
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| | P S

Mecanicos Hidraulicos / Motores ¢ Moving coil \/Piezoeléctrico
Pneumaticos lineares ~- -

— ———

> Acionamentos lineares sao aqueles em que o padrao de deslocamento €&
de translacao, nao havendo a necessidade de se introduzir elementos

para conversao de movimento rotativo/linear, tais como fusos
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Magnetic coil «—— Moving coil «—— Voice coil
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Atuadores Lineares

Moving coil

Moving coils podem ser considerados como um tipo especial
de motores lineares.

Funcionam segundo o principio de atracao/repulsao
magnéticos

Ideais para pequenos cursos com forcas moderadas
Compactos

Controle simples

Boa relagao custo beneficio

O dimensionamento ¢é feito da mesma forma que os motores

lineares 64
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[ Moving coil - Magnetic coil ]

Origens

diaphragm
dust cap
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[ Moving coil - Magnetic coil ]

Funcionamento

Voice Coils operam segundo o principio da equacéao de forca de Lorentz

Forca=B X|

Onde B = Densidade de fluxo (Teslas)

I = corrente (A) IN; < Induued Field lrside Cuil—

PMR-2530

o e L e G e L e W

® =Current—

OUT —Induced Field Inside Coil—=

U N W W
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[ Moving coil - Magnetic coil ]

Constituintes

7 SOFT IRON

I".,I

\

/

ELECTRIC COIL /

PMR-2530

(MAGNETIC FLUX PATH)

e+~

\— PERMANENT MAGNET

_— AR GAP

~COIL HOLDER
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[ Moving coil - Magnetic coil ]

Configuracoes

NCC (Moving Coil) NCM (Moving Magnet)

HOLBING ===

Mounting Aonge —,

MOVINg Shaft—

OI=O 6= @

\\:.
—Power L3O

PMR-2530
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[ Moving coil - Magnetic coil ]

Exemplos
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[ Moving coil - Magnetic coil ]

Exemplos

XY HIiPER NaP:
High Precision Extended Range Nano Positioner

System Demonstration

Prof. Shorya Awtar (awtar@umich.edu)
Mechanical Engineering, University of Michigan
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Mecanicos Hidraulicos / Motores Moving coil { Piezoeléctrico
Pneumaticos lineares S—__ -7

> Acionamentos lineares sao aqueles em que o padrao de deslocamento €&
de translacao, nao havendo a necessidade de se introduzir elementos

para conversao de movimento rotativo/linear, tais como fusos
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Atuadores Lineares

Motores piezelétricos

O efeito piezelétrico € uma propriedade de determinados
materiais de gerarem uma diferenca de potencial elétrica
quando submetidos a deformacdes ou vice-versa.
Acionamento piezoeléctricos exploram esta caracteristica
para proporcionar movimentos.

Os atuadores piezelétricos tém ampla aplicacao em sistemas
que necessitem pequenos cursos de deslocamento.

sao muito utilizados em sistemas UP no ajuste fino, na

estabilizacao de sistemas oOpticos, como osciladores, etc..
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[ Motores piezelétricos ]

Ceramicas piezelétricas

As piezo ceramicas assumir o formato de discos, barras, tubos,

fios e cilindros

73
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[ Motores piezelétricos ]

Exemplos
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[ Motores piezelétricos ]

Exemplos

Pl PZT Flexure Stages are Based on the Mars Rover Tested PICMA® Actuators

PICMA
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{ Atuadores Lineares }

[ Outras formas de acionamentos ]

Eletroestriccao — baseado em um efeito similar ao efeito

piezoelétrico, as ceramicas eletrorestrictivas operam com gradiente
de campo para gerar a tensao, que pode ser conceituada como uma
deformacao resultante (Smith-Chetwynd, 1994, Krause, 2000).

=]\
e
\

o
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Atuadores Lineares

Outras formas de acionamentos

Magnetoestriccao — principio muito similar ao piezoelétrico,

contudo a deformacao € causada pela presenca de um campo

magnético.

Magnetoelasticidade — baseia-se na capacidade que todos os

materiais magnéticos tém para alterar seu modulo de elasticidade
na presenca de campos magneticos uniformes (Smith-Chetwynd,
1994; Krause, 2000).

77
PMR-2530



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Outras formas de acionamentos ]

Ligas de memoria mecanica — algumas ligas, notadamente as de

niquel e titanio, apresentam uma transformacao de fase
reversivel entre a estrutura martensitica e austenitica, as quais

tém propriedades elasticas muito diferentes (Smith-Chetwynd,
1994; Calister, Jr. 1994).
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Atuadores Lineares

Outras formas de acionamentos

Ligas bi-metalicas — principio muito utilizado em

disjuntores elétricos de seguranca, baseado na uniao de
dois materiais com diferentes coeficientes de dilatacao
térmica, sendo o deslocamento proporcional a variacao
de temperatura (Smith-Chetwynd, 1994), utilizados na

funcao de aplicacao de pressao

PMR-2530
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[ Comparagao ]
atuador F.O. um |rigidez |linearid. |exatidao |custo
piezoelétrico |[0.1-200 |alta pobre 10nm meédio
Memory 20mm media pobre 0.1mm baixo
Shape Alloys
eletromag. 100pum ~ 0 boa 0.005nm | médio
eletrostatico |100nm ~ 0 quadratica | 0.1nm baixo

PMR-2530

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

80



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

{ Atuadores }

[ Selecao J

custo

forca ou torque

utilizacao (arvore ou posicionamento)

Curso

. dinamica (resposta a entrada, aceleracao e desaceleracao)
. facilidade de controle

. exatidao do movimento

. padrao do movimento (rotativo ou linear)

. Espaco

. poténcia dissipada
81
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[ Selecao ]
Pneumatic
Force N cylinder
w000 F
AC/DC motor :
with feed === 2 Hydraulic
' e cylinder
1000 [~ | : Samdinad
E -
R : I _fuﬁ :
[V 1
e e
10 =
Stepper motor
with feed
1 1 | | | >
1 10 100 1,000 10,000
Speed (mmy/second)
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