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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 precisio — 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 | 4@ | A28 | Estruturas de sistemas de precisdo: consideragfes estaticas, dindmicas e RS
térmicas. Erros, propagacao de erros / compensacao 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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Origem de erros em sistemas de precisao

Inerentes ao meio

1

erros em sistemas de precisao

4

Inerentes ao sistema
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Origem de erros em sistemas de precisao

Fabricacao
Controle t S'St::as
medicoes

Fontes de
vibracoes

» Montagem

Sistemas de
acionamentos

Fontes de calor

.

Erros se propagam
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Abordagem para minimizacao e controle dos erros

Compensacao

1

Controle
Interno

erros em sistemas de precisao

Controle -
Externo

4

Ajustagem

PMR-3501



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Erros em estruturas

Erros = f (configuracao, montagem, material, fabricacao,

cinematica looping estrutural,tipo e posicao de motores e sensores, etc.)

Material Estrutura

Configuracao
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Erros em sistemas de posicionamento lineares
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Erros em sistemas rotativos

Inclinacao

Batimento radial

Batimento axial

(a)
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Principio do retangulo dourado

> O retangulo dourado € aquele que quando dividido, os
retangulos resultantes mantem a mesma razao de

proporcionalidade do retangulo original

PMR-3501
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Principio do retangulo dourado
> Geometricamente o retangulo dourado € um retangulo onde a

) ~ ~ 1++5
dimensao dos lados obedecem a relacao 1: 2\/_ ,

» onde 1 = ¢, € definida como a relagao dourada, com ¢ =
1,618

|« - |
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Principio do retangulo dourado

> As proporgoes do retangulo dourado sao um ponto de partida
natural para o dimensionamento de estruturas

» Ver no youtube:

‘ Donald Duck: Mathmagic land (DISNEY)

11
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Principios de Abbe

Ernst Karl Abbe (Janeiro 23, 1840 - Janeiro 14, 1905) era fisico,
cientista em d6ptica, empreendedor, reformador social. Langou os

fundamentos da optica moderna junto com Otto Schott e Carl

Zeiss. Socio da Carl-Zeiss AG
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Principios de Abbe

Principio Abbe: Para atingir alta precisao em sistema de medicao
de comprimentos, o comprimento a ser medido deve estar
alinhado e na mesma direcao da escala de medicao.

0 3, 2 3 4 5 6, 2
e |||||| I || M ||_l'.” i Jl,ul-l-H-H"rl"l"_' Ty [
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Ll Il ity u:iJ-n--’«r§'|1"‘r‘s11'Il'.1§| il |I|?|||I| A \[

_____ i escala de medicao
E =Stand
comprimento a ser medido

'—-—- ———
Erro de
primeira ordem
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Principios de Abbe

Principio Abbe: Para atingir alta precisao em sistema de medicao
de comprimentos, o comprimento a ser medido deve estar

alinhado e na mesma direcao da escala de medicao.

i escala de medicéo

comprimento a ser medido

14
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Principios de Abbe

INHERENT ABBE ERRORS

PART IS MINIMUM ABBE ERRORS
STATIONARY

STATIONARY
CAMERA

Ao, PART MOVES
¢ CAMERA e BENEATH CAMERA

MOVES

[] =ROLL ERRORS
[[] =PITCH ERRORS

B =ROLL ERRORS
M =PITCH ERRORS

AXIS OF
FEEDBACK ¢ AXIS OF
FEEDBACK ¢
15
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Principios da reciprocidade de Maxell

> Teorema da reciprocidade de Maxell

> Sejam A e B dois pontos quaisquer em um sistema elastico. Seja
u o deslocamento do ponto B em qualquer direcao decorrente da
aplicacao de uma forca P, atuando em qualquer direcao V
aplicada no ponto A. Seja v o deslocamento do ponto A na
direcao V, em razao de uma forca Q aplicada em B atuando na

direcao U.

> Entao: Pv = Qu

16
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Erros em cascata

Uma pequena deflexao angular em uma parte do sistema

rapidamente se propaga e € amplificado no seguinte componente

associado
_F[’ A | l ’
4= 3E I
dh:hg: 3..1107\ h
2L Beam: modulus E, section I _l_
9= FL =3i - L >
2ET 2L

17
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Principios da reciprocidade de Maxell

> Reciprocidade reversa

> A reciprocidade reversa permite quantificar e eliminar os erros

PMR-3501

de repetitividade de um sistema de precisao

y O part () before reversal

l after reversal

Z probe bafor m-eml(ﬁ'] = 0 cang ( xX)-§ part (3)
Z probe zﬁerlef\.‘arszl(x] = 5 cane (X) + 8 pare(¥)

—Z orobe before Ie\.'elsal{ x) + Z probe ater 1Evenzl( -’f)

Jpan(x) =

"
]

18



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Auto principios
> A forma como um sistema reagem a uma entrada determina a

sua saida.

> Recomendacao: Um projeto pode utilizar as entrada para

atingir a saida desejada

Um efeito inicial € utilizado para tornar o sistema pronto
para uso

- O efeito auxiliar € aquele que gera as entradas do

sistema e amplificar a saida

19
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Auto principios
> A forma como um sistema reagem a uma entrada determina a sua

saida.

- Exemplo 1: Mancais de contato angular montados
opostamente (O ou X) sao estaveis, efeito de simetria.

[ B1 -
o = iSrm 4
AN : AANNN
"O" system "X" system
Alinhamento © © ©
Comportamento térmico © @ N 20
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Minimizacao de erros por pré-carregamento

; Froad ‘ Fload

A’ upp.'rb‘]
Bearings just Bearings Camage fully
touching rail preloaded loaded [

21
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Estabilidade

> Todos os sistemas sao estaveis, neutros ou instaveis.

&

22
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Estabilidade

Equilibrio estavel
> Um corpo é dito em equilibrio estavel quando ele retorna a sua
posicao original de equilibrio apds sofre um pequeno disturbio
que o leve nao significativamente para fora da posicao de
equilibrio.
> As forcas atuantes no corpo apds o disturbio tenderdao a trazer

o corpo de volta para usa posicao original de equilibrio

&/

/

4

23

PMR-3501



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Estabilidade

Equilibrio neutro
> Um corpo é dito em equilibrio neutro quando ele permanece
em equilibrio em sua nova posicao apds sofre um disturbio.
> As forcas atuantes no corpo apods o disturbio tenderao

restabelecer um novo equilibrio

9

24
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Estabilidade

Equilibrio instavel
> Um corpo é dito em equilibrio instdvel quando ele NAO retorna
a sua posicao original de equilibrio apds sofre um pequeno
disturbio.
> As forcas atuantes no corpo apds o disturbio tenderao a
deslocar o centro de massa sempre para longe da posicao

original de equilibrio

25
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Simetria

> Simetria é forma poderosa de minimizar erros

> Simetria pode ser prejudicial (Lei de Maxell aplicada a simetria)

/mema de temperaturas diferenciais

77 A7UJ[:

‘7 Mmeu {‘O\l'
}H\ %fﬁL ES . d.,i/Yi_ﬁ/v»{»CJf
£3 O
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Superposicao

> "With certain exceptions (large or plastic deformations), the
effect (stress, strain, or deflection) produced on an elastic system
by any final state of loading is the same whether the forces that
constitute the loading are applied simultaneously or in any given

sequence and is the result of the effects that the several forces

would produce if each acted singly”

(Roark, R.; Young, W.; Formulas for Stress and Strain, X McGraw Hill, New York,
1975)

27
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Superposicao

> A reciprocidade afirma que mesmos pequenos problemas podem
adicionar grandes dificuldades

> O segredo esta em como dividir um problema de forma logica em
pequenas partes
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> Mesmo o problema mais complexo pode ser dividido em
problemas menores

28
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Teorema dos eixos paralelos

> O teorema dos Eixos paralelos ou Teorema da transformacao de
coordenadas

Se o Momento de Inercia I,,; € I,,c de um plano com area A sobre

um centroide de eixos x e y. Entao o Momento de Inercia sobre a

mesma area A sobre eixos x’ e y’ paralelos ao eixos x e y, a uma

distancia d e c respectivamente, é dado por

29
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Teorema dos eixos paralelos

> O problema dos Eixos paralelos ¢é util para calcular momentos de

inercia para objetos de forma complexa.

> Mas este € mais util quando aplicado como filosofia de projeto.

A rigidez de um projeto é proporcional ao
quadrado das distancias dos membros da

estrutura com relacao ao eixo neutro

30
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Principio da_compliancia

> Todo corpo se deforma com a aplicacao de uma forca, seja esta

estatica ou dinamica.

> A compliancia indica a relacao causal entre forca e deformacao.

> O inverso da compliancia € a rigidez.

Quando medindo compliancia a forca deve ser aplicada em

qualquer ponto e em qualquer direcao, e a deformacao deve

ser medida também em qualquer ponto e qualquer direcao.

PMR-3501

(2>
Forca F (I

Fc=X

Compliancia ¢

eformagao X (0O)

F=KX
K=1/c

31
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Compliancia e seccao transversal

> Para minimizar a deformacao em um sistema cada
componente individual deve ser projetado de forma a

apresentar a menor compliancia

Flachentragheitsmomente| (104 mm#*)

/I:l l; Torsion
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Compliancia e seccao transversal

> Para reduzir a compliancia cada termo do produto EI, ou GI,

deve ser maximizado.
> Materiais com valores elevados de modulo de elasticidade E

devem ser selecionados from ,
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Minimizacao do comprimento da linha de forca

-
A - A Lembrar do lago estrutural A A

Centros de acao

> Os centros de acao sao pontos onde uma forca é aplicada sem gerar

momento.

> Centro de massa

> Centro de rigidez

> Centro de atrito

> Centro de expansao térmica

PMR-3501
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Principio da correcao de erro

> O Principio da correcao de erro se aplica a sistemas operando a
baixa velocidade, onde as forcas de inércia, vibragoes, e etc.
nao afetam a precisao.

> Para velocidades acima de certos nivel deve se considerar
adicionar teoria de controle ao principio de correcao de erro.

> Ou seja: a partir de um certo ponto as solugdoes puramente
mecanicas nao permitem atingir determinados niveis de
precisao, entao solucoes integradas (meca-opto-eletronicas)

devem empregadas

PMR-3501
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Métodos de correcao de erro

> Erros sistematicos ou repetitivos — erros que podem ser

previstos para qualquer ponto no espaco e no tempo

PMR-3501
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Métodos de correcao de erro

Erros aleatdrios ou nao repetitivos — sao erros causados por
deformacdes térmicas, deformacdes por acao de forgas,
massas moveis, erros aleatorios tais como os provenientes do

desgaste e vibracoes.

Para corrigir erros aleatorios primeiro deve se separar os

repetitivos dos nao repetitivos.

Para os erros repetitivos: Realize medicoes precisas e use 0s

dados para realizar as correcoes

Para os erros nao repetitivos: monitore (sistemas ativos de

compensacao de erros)
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Métodos de correcao de erro
> Correcao de erros por calculos tedricos
> Correcao de erros através de modelos estaticos

> Correcao de erros por realimentacao do controle

PMR-3501
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Monitoramento de erro

maquina i
|
Perturbagtes i
Il |
Estrutura |
—-. !
Comando Processo 1 |
|
|
|
‘ ‘ ‘ Grandeza de Gr;::?z;nde i
medicdo  L__gm| Sensores |——-—— ¢ !
|
|
Comando de corregdo e Modelo de grandezas
Interrupgéo do processo caracteristicas
_ H el
—{ Monitoramento |«— Formagao do valor
caracteristico E—
4 Estratégia. valores desejados
para as grandezas
Comande de corregac caracteristicas
Controle do Formagao do valor |—=—
valor fixo ACC CATACISMISNCO | - Estrategia. valores desejados
4 |para as grandezas
caracteristicas
Comande de corregao |‘~fa|-::ures limites para as
Controle de | | Formagé&o do valor |~ variaveis
otimizagdo ACO caracteristico -
Estrategias, modelo de
| otimizacdo, objetivos. dados

| valores limites para grandeza
Variavel
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Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio
> Controle de temperatura
> Controle de umidade
> Controle de contaminantes (solidos e biologicos)

> Controle de vibracoes

40
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Compensacao de erros em sistemas de precisao

Controle de contaminantes (solidos e bioldgicos)

Erros do meio

Solidos

PMR-3501

Biologicos

41



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de contaminantes (sdlidos e biologicos)

Read f Write
Head

Human Hair

42
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Compensacao de erros em sistemas de precisao

Erros do meio

Controle de contaminantes e Salas limpas

Cleanroom

Components

http://www.filtrationtechnology.com/crdesignbuild.shtml 43
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Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de contaminantes e Salas limpas

Streetclothing __ 3  Trainingsuit ____; CR clothing

No CR class CR class CR class

cleanroom| ISO 8 Air ISO 7 Air ISO 5
shower | I1sOo8 shower 1SO 4

8)
J

Main W lock P
cleanang

Extenor _L Wardrobe — 4.

Locks Cleanroom

http://www.ss-sci.com/softcleanroom.htm 44

hhttp://www.fire-suppression.co.uk/htm/clean_rooms.htm
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Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de contaminantes e Salas limpas
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Compensacao de erros em sistemas de precisao

Erros do meio

Controle de contaminantes e Salas limpas

ISO 14644-1 cleanroom standards

2.37 1.02
IS0 2 100 23.7 10.2
1ISO 3 1,000 237 102

IS0 4| 10,000 2,370 1,020
IS0 5| 100,000/ 23,700/ 10,200
ISO 6| 1.0 x108| 237,000, 102,000
ISO 7| 1.0 x107| 2.37 x 10°%| 1,020,000
ISO 8| 1.0 x 108 2.37 x 107 1.02 x 107

maximum particles/m? FED STD 209E
& e i o "o

0.35 0.083, 0.0029

3.5 0.83| 0.029
35 8.3 0.29 Class 1
352 83 2.9 Class 10
3,520 g32 28| Class 100

35,200 8,320 203 Class 1,000
352,000 83,2000 2,930 Class 10,000
3,520,000, 832,000, 29,300 Class 100,000

1.{}:-:1{:5' 2,37 x 108 1.02 x 10% 35,200,000 8,320,000/293,000 Room air

http://nanoprobenetwork.org/general/clean-rooms
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Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de temperatura

As principais fontes de calor:

>
>
>
>
>
>
>

PMR-3501

eletronica de poténcia (ex. fontes, controladores..)
computadores (auxiliar e CNC)

acionamentos do eixos principais e arvore
iluminacao do ambiente

ambiente (ex. paredes)

pessoas

atrito das partes com movimento relativo

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Ambiente

PMR-3501

Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de temperatura

CONTROLE

.4 .

Nt | Estrutura

TERMICO

48
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Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de temperatura

Isolamento
das fontes

Estabilizacao
coolers das fontes

~ Estrutura
Estabilizacao

da estrutura

Isolamento
do sistema

Heat pipes

49
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Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de temperatura

Isolamento
das fontes

. Estabilizacao
Ambiente das fontes

Eliminagao
das fontes

Ar condicionado
50
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Compensacao de erros em sistemas de precisao

Erros do meio
/Nntrole,geﬂhtagﬁes

v ! ---- Free running laser
- 50 [ i | ——2km Michelson with table
_ - Yes bt 8 h | —— 2 km Michelson without table
e & 2 .:i-q" 3 40 1"’?" In‘:’.'lﬁ R E‘ |

= _rﬂ\ Ll B 'E" i i AR 1
: : T
e ‘ 30 Pl [{'IE"\
TS T

quency noise PSD [dBHz/Hz]

0
g -10
\C I
20—t F
10° 10’ 0 10 £ 10°
Fourier frequency [Hz]
http://www.techmfg.com/products/labtables/20series.htm ol
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Compensacao de erros em sistemas de precisao
Erros do meio

Controle de vibracoes

SCHEMATIC OF AN ACTIVE VIBRATION CONTROL (AVC) SYSTEM
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ERROS DEVIDOS AO
METODO DE
OPERAGAO

PMR-3501

EXATIDAO

Outro Erros em sistemas de Precisao
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REPETIBILIDADE DE
POSICIONAMENTO

SISTEMA DE MEDICAO DE
POSICIONAMENTO

ERROS DA MAQUINA

ERROS NU MERICPS DE
INTERPOLACAQ

—1 T

ERROS DO
MEIO

RIGIDEZ ESTRUTURAL
E DOS ACIONAMENTOS

ESTABILIDADE

== . ESTATICA
= - DINAMICA

.TERMICA
=
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Erros da maquina

Sistemas de medicao

Turn right

Turn left

ERROS
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Erros da maquina

Erros de interpolacao e truncamento numeéricos
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Erros da maquina

Erros de interpolacao e truncamento numeéricos

0,0019 ou 0,002 ou 0,001 ??
Quao significativo

Sa0 esses erros?
0,00019 ou 0,0002 ou 0,0001 ??

Qual o tamanho

G . s de memoria?
ou nm ?~

Qual a velocidade

1 2 27 de processamento?
ou 2 nm ?-
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FIM DA AULA

PMR-3501



