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Resumo

Este trabalho € apresentado pelo autor como requisito complementar para a
obtengdo do grau de mestre em Engenharia Estrutural. O tema deste trabalho € o
uso do computador para simulagdo de fabrico de uma pega em enrolamento
filamentar.

Apés uma breve incursdo bibliogrifica sobre o tema, que serve simultineamente
como suporte da sua génese, sio desenvolvidos vdrios métodos de deposigdo da
fibra sem que haja perigo de colisdo.
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Simbologia

I' - curva representando o filamento

t -vector unitdrio da semi-tangente positiva de (I em M
T - valor da tensdo no filamento

T

m?*
’I'p,_fa - vector unitdrio da semi-tangente positiva do paralelo em M orientado segundo Z
p - HM

0 - angulo em radianos medido entre o par de vectores (X,HM)

—t'q, - vector unitdrio da semi-tangente positiva ao meridiano em M

y - dngulo em radianos medido entre o par de vectores (ns ,n)

c-curvaturade (IN)emM

K - tgy

1 - vector unitdrio da semi-normal principal positiva de (I') em M
ni, - vector unitdrio da semi-normal interna a (S) em M

S - significa a superficie do reservatério

o - Angulo em radianos medido entre o par de vectores -t:P,t

L, M, N - componentes de fis segundo o referencial fixo

Nx, Ny, Nz - componentes de segundo o referencial normal soliddrio do mandril
R, - primeira derivada derem ordema z

R, - primeira derivada de r em ordem a 6

R - raio da superficie do mandril

R, - segunda derivada em ordem a z

R,, - segunda derivada em ordema 6 e z

G - linha geodesica

R1 - raio de fecho do reservatério

Xe, Ze, Ye - coordenadas do olhal de deposigio

Tf - tangente 4 fibra

Gp - projecgiio da curva geodésica

Xo, Yo, Zo - coordenadas do ponto da trajectéria do enrolamento ou seja, mandril
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Capitulo

1

« TECNOLOGIA DO ENROLAMENTO FILAMENTAR

1.1 - Introducio

A utilizacdo de materiais compésitos na inddstria deve-se sobretudo as elevadas
performances que se conseguem obter a partir-dos seus materiais constituintes, bem como
dos pregos competitivos na obtengdo do produto final, em suma de toda a sua cadeia de
produgiio [1]. Mas, para que o produto final seja competitivo no mercado, € necessdrio que a
sua cadeia de producio esteja rentabilizada, isto €, automatizada e optimizada. A sua
automatizagiio e optimizagdo faz-se hoje em dia em algumas dreas através dos tdo
divulgados, sistemas CAD/CAM. Tais sistemas estdo hoje em dia bastante divulgados na
tecnologia dos materiais compdsitos e sobretudo no processo de fabrico versado nesta tese -

o Enrolamento Filamentar.

O enrolamento filamentar é uma técnica de fabrico para formagio de pldsticos reforgados,
com elevados indices resisténcia/peso e rigidez/peso. Isto é possivel pela exploragio das
propriedades de resisténcia e rigidez das fibras continuas envolvidas numa matriz de resina,

orginica ou inorginica.

A técnica envolve o enrolamento continuo das fibras, combinadas com a resina, sobre um
mandril em rotagiio, que tem a forma interior da estrutura a fabricar. Depois da cura da
matriz, o mandril € retirado ou € usado como parte integrante da estrutura.

Tecnologia do Enrolamento Filamentar




Capitulo 1 pdgina 4

O enrolamento filamentar é executado em mdquinas automdticas especiais adequadas a
este tipo de técnica. O controlo preciso do enrolamento e a direcgdo das fibras sdo requisitos
necessdrios para obten¢io de boas performances. Tais requisitos s6 podem ser obtidos
quando controlados através de mdquinas de comando numérico.

Para que tal possa ser bem sucedido é necessdrio que a trajectdria do olhal de deposi¢io
da méquina de comando numérico bem como os parimetros cinematicos (velocidade e

aceleracio), sejam determinados e optimizados (objectivos principais desta tese).

1.2 - Material Compdsito

O nascimento dos materiais compésitos deve-se sobretudo a procura de materiais com
elevadas relagdes resisténcia/peso e rigidez/peso e boas performances para utiliza¢do no
campo aeroespacial ou tecnologias avangadas [2]. Um material compésito € obtido pela
combinagio de dois ou mais componentes e apresenta propriedades superiores as dos

componentes em separado (sinergia).
Os componentes mais importantes de um material compdsito sao:
+ 0 material de reforco (fibra)
« matriz (resina)

De salientar que o material de reforgo e da matriz sdo diferentes do ponto de vista quimico

insoliveis um no outro.

No enrolamento filamentar sdo usados vdrios tipos de materiais de reforgo bem como da
matriz e, dependendo dos custos econémicos e das performances a obter, ou seja, do

projecto, assim se utiliza um ou outro material [2].

1.2.1 - Material de reforco

Uma fibra do material de reforco tem uma resisténcia a tracgio por unidade de superficie
superior aquela que possui um bloco maci¢o do mesmo material. Tal resisténcia aumenta ao
diminuir o didmetro da fibra, pois sio muito mais baixas as possibilidades de existéncia de
defeitos no material. Um elevado coeficiente resisténcia/peso s6 pode existir se as fibras do

mesmo tiverem um eficiente coeficiente resisténcia/peso na sua forma unifilamentar [2].

Tecnologia do Enrolamento Filamentar
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Existemn vdrios materiais de reforgo da matriz, entre eles encontram-se (2], [3]:

« fibras de vidro
« fibras de boro _
« fibras de aramida (Kevlar®)

« fibras de carbono

De entre estas fibras, as mais utilizadas actualmente (em termos comerciais correntes) siio as
fibras de vidro, uma vez que apresentam pregos bastante atractivos tendo em conta as
propriedades resisténcia/peso e rigidez/peso aliadas a facilidade do seu manuseamento. Os
anos dourados das fibras de vidro foram a década de 60, devido a sua aplicagio e
desenvolvimento na inddstria aeroespacial. Ainda nesta década surgem as fibras de boro
como consequéncia de um projecto de procura de elementos ou compostos que possuissem
as propriedades fisicas de um reforgo efectivo e que se pudessem obter sobre a forma
filamentar. O projecto tinha como critério base de selecgdo um alto ponto de fusdo e baixa
densidade para o elemento ou composto. O escolhido foi o boro cujo filamento tem
propriedades favordveis relativamente ao vidro E, nomeadamente a resisténcia e rigidez que
sdo aproximadamente 5 vezes maiores, sendo as densidades semelhantes [3].

Com a evolugiio cientifica aeroespacial houve necessidade de procurar novos reforgos e
na década de 70 surgem, e impdem-se, as fibras aramidicas que possuem elevados
coeficientes de resisténcia/peso e baixa densidade. No entanto, este material quase s se usa
nas tecnologias avangadas porque o seu custo € muito elevado para utilizagdes comerciais
correntes.

Nos anos 80 surgem as fibras de carbono que, para além das suas excelentes
propriedades, oferecem uma maior gama de selecgiio. No entanto, a sua utilizagdio comercial
tal como as fibras aramidicas é reduzida devido ao seu elevado custo[3].

A procura de um bom coeficiente rigidez ou resisténcia/custo das inddstrias mais
correntes leva-as a recorrer a hibridos que sio combinagdes de 2 ou mais tipos de fibras, em

geral fibras de vidro com outro tipo de fibra de melhores propriedades.

Na tabela 1.1, [4] sdo expostas as caracteristicas de algumas fibras utilizadas em materiais

compdsitos.

Tecnologia do Enrolamento Filamentar
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Tabela 1.1 - Propriedades de alguns tipos de reforgos

Tipo de , Resisténcia  Resisténcia . Mdédulo -
filamento Densidade atracgao especifica Médulo especifico Elongagdo
3
[GPa] [MPam /kg] [GPa] [MPam’'/kg] %
Vidro - E 2.547
monofilamento 3.45 1.35 72.4 28.4 4.8
strand 3.34 1.31
roving ® 1.93 0.76
roving ® 1.38 0.54
Vidro - S 2.491
monofilamento 4.59 1.84 96.9 38.9 5.3
strand 3.79 1.52
roving ° 3.45 1.38
roving 2.76 1.11
S-1014 MF 4.52 1.81 52
Grafite 1.772
Thornel 300° 2.24 1.26 234.0 132.0 1.0
Celion 3000 2.48 1.40 1.1
Aramida 1.440
Keviar 49° 2.76 1.92 131.0 91.0 2.0
a - G-dia, per Mil-R-60346
b - Outro que ndo G-dia, Mil-R-60346
¢ - Mil-R-60346
d- Aplicagées gerais, Mil-R-60346
e - Union Carbide
f- Celanese
g - DuPont

1.2.2 - Matriz

O termo matriz ou resina denota o material usado para envolver o reforgo. A matriz no
compésito de enrolamento filamentar serve para assegurar as mesmas fungGes que tem

noutros tipos de técnicas, mais concretamente [5], {2]:

« manter as fibras nas suas posigdes iniciais

+ ajudar a distribuir a carga (solicitag¢io)

« proteger as fibras de abrasdo (durante o enrolamento e no compdsito)
» controlar as propriedades eléctricas e quimicas

» absorver as tensoes tangenciais interlaminares

Existem essencialmente trés categorias de matrizes utilizadas nos materiais compdsitos:
s polimérica
« metilica
e cerdmica

O tipo de matriz a usar deve ter em conta o ambiente de trabalho a que a pega ird estar

Tecnologia do Enrolamento Filamentar




Capitulo 1 pdgina 7

sujeita, essencialmente a temperatura, para além das performances do projecto. Uma escolha
imprépria da matriz trard ao compdsito, como consequéncia, propriedades de resisténcia que
ndo sio as mais desejadas. A performance de uma dada matriz pode ser mudada pela

composigio dos seus ingredientes tais como diluentes e aditivos. Uma resina deve possuir
0s seguintes requisitos [2]:

« ser quimicamente compativel com a fibra
« garantir as propriedades mecadnicas com a variagdo de temperatura
« permitir um trabalho ficil nas condigdes de pré-impregnado

Uma das importantes propriedades da resina na cura € a sua baixa contracgdo, a qual é uma
vantagem na redugiio de tensdes interlaminares. Esta propriedade pode ser particularmente

importante para muitos sistemas, além de facilitar a remog¢do do enrolamento do mandril.

Na tecnologia do enrolamento filamentar a matriz utilizada € a polimérica. Dentro desta
classe de matriz ainda podemos distinguir duas opgdes:

« termoendureciveis

« termopldsticas

De entre estas, as mais utilizadas no enrolamento filamentar sfio as termoendureciveis,
estando em crescendo a utilizagio de matrizes poliméricas termopldsticas. As matrizes
poliméricas termoendurecivéis sdo resinas que a temperatura ambiente se apresentam sob a
forma de um liquido denso, e que passam irreversivelmente ao estado sélido quando sdo
levadas a uma determinada temperatura, que € a temperatura de polimeriza¢do. Na tabela 1.2,

[6] mostram-se algumas das propriedades qualitativas deste tipo de resina apds
polimerizagdo.

As resinas termopldsticas, ao contrdrio das anteriores, estio no estado sélido a
temperatura ambiente. Quando sdo levadas & temperatura de fusdo ou amolecimento, passam
a um estado pastoso que lhes confere grande formabilidade. Quando arrefecidas voltam a
adquirir consisténcia e propriedades originais.

Na tabela 1.3, [6] estiio compiladas algumas propriedades de resinas termopldsticas.

Tecnologia do Enrolamento Filamentar
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1.3 - Tipos de enrolamento

Os métodos bdsicos de enrolamento empregues sio os ilustrados na fig. 1.1 [7]

Mandril | Enrolamentos
< e
Circunferenciais Longitudinais (a)
r—

1
X

b -
-y
-~

.
ading
b
~ 1
), V—
yr——e |
o
4
y—
-

Circunferenciais e longitudinais (c)

OCL
st

Helicoidais (b)

Fig 1.1 - Tipos de enrolamentos mais utilizados

O enrolamento lon gitudinal, Fig. 1.1 a) ou polar, € obtido por enrolamento entre os polos
do mandril. Este método é particularmente usado para realizar o enrolamento de reservatérios
fechados. Porém, para obter a tensfo circunferéncial requerida nos reservatérios de pressio,
o enrolamento polar deve ser conjugado com um nimero de camadas circunferenciais.
(Fig. 1.1 ¢)

O enrolamento helicoidal Fig. 1.1 b) é formado por uma mdquina de enrolamento
filamentar com o mesmo tipo de acgfio da Fig. 1.2, usando um controlo das fases do
movimento entre o mandril e a cabeca de enrolamento olhal de deposi¢do, para obter uma
correcta distribuigiio das fibras. O enrolamento helicoidal pode ser usado isoladamente ou
com enrolamentos circunferenciais [7].

Tecnologia do Enrolamento Filamentar




Capitulo 1 pdgina 11

Suporte

Fig 1.2 - Tipo de mdquina que permite a obtengdo do enrolamento helicoidal

Cada um dos métodos de enrolamento actualmente empregue, pode ser substancialmente
diferenciado em fungio do tipo de impregnagio utilizado, que poderd ser [8], [7]

» enrolamento himido "wet"

» enrolamento seco "dry"

No enrolamento hdmido, as fibras secas passam através de um banho quente de resina. Sio
usados rolos para remover o excesso de resina, e forgar a resina a estender-se ao longo da
fibra. E de notar que, neste caso, a resina termoendurecivel dever4 ter baixa viscosidade e
um tempo bastante longo de polimerizagio & temperatura ambiente. O esquema da fig. 1.3
[7] mostra o enrolamento helicoidal com este tipo de impregnagéo.

Condutor do Mandxil
Condutor de Caxro

Mandril

. o
Fibres

Fig. 1.3 - Esquema de enrolamento himido
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O enrolamento seco ou pré-impregnado é um método mais eficiente que o anterior do

ponto de vista de realizagio tecnoldgica, uma vez que:

« mdquina e enrolamento sio muito mais simples;
» possibilita a utiliza¢do de velocidades mais elevadas de deposigio;

no entanto, € de salientar que neste caso o mandril poderd ser aquecido.

1.4 - Mandril

A ferramenta 4 volta da qual o enrolamento impregnado vai ser colocado € o mandril.
Qualquer mandril deve [2]:

« suster as cargas de trabalho incidentes do enrolamento
« manter razoavelmente integrais as suas dimensdes durante o tempo operacional
- suster as temperaturas de cura sem degradagao

« ser removivel

O mandril pode ser construido em metal, plastico e/ou cerdmico. Deve ser sélido, em peca
tinica, capaz de ser removido. A escolha do material depende largamente da finalidade da
estrutura e, consequentemente dos métodos de remogio da mesma. O mandril requer [2]:

« uma superficie lisa;
+ adaptagfio ao tipo de mdquina a usar;

1.5 - A maquina de enrolamento filamentar

As caracteristicas da mdquina de enrolamento filamentar variam de acordo com alguns

parametros tipicos. Entre eles podemos destacar [2], [9], [10]:

» 0 tipo de produto que se pretende obter
+ a variedade de producio prevista

« a qualidade de produto

+ 0 custo da mdquina

+ as dimensdes da mdquina

Tecnologia do Enrolamento Filamentar
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Uma classificagdo das mdquinas disponiveis no mercado pode ser feita de acordo com o
tipo de deposigdo realizada. Existem mdquinas do tipo [10]:

. eixo horizontal (Fig. 1.4) adaptadas para realizar preferencialmente enrolamento
circunferencial e helicoidal. Sdo muito versdteis e difundidas na inddstria. A mais
sofisticada poderd ter até seis graus de liberdade (rotagio do mandril, 3 movimentos
de translago e duas rotagdes do mecanismo de deposi¢do (olhal de deposicio)), sio
utilizadas para realizar pegas de grandes dimensdes, possuindo um elevado indice de
produtividade. Este tipo de mdquina poderd utilizar dois carros de deposigdo ficando i
assim com 11 graus de liberdade.

Fig. 1.4 - Mdquina de comando numérico, eixo horizontal

« eixo vertical (Fig. 1.5) servem para realizar enrolamento polar e helicoidal. O mandril
pode rodar em torno do seu eixo enquanto o brago depositor s move com trajectéria

circular em torno de um eixo perpendicular ao eixo do mandril.

Tecnologia do Enrolamento Filamentar
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Mandril

G~
Olhal de Deposiciio J .

e —
]

Fig. 1.5 - Esquema de mdquina de eixo vertical

« de coroa giratéria (Fig. 1.6) na qual as bobinas estdo colocadas sobre uma coroa
circular giratéria que translada coaxialmente ao mandril. Estas mdquinas so muito
complexas e caras, t&ém uma grande versatilidade e uma alta velocidade de deposigao.

Fig. 1.6 - Mdquina de coroa giratéria em funcionamento

Pode-se dizer que todas as mdquinas recentes t€ém em comum os seguintes elementos:

+ 0 sistema de enrolamento da fibra de bobina
« 0 sistema de tensionamento da fibra que pode ser mecdnico, hidrdulico ou eléctrico
« a mdquina € automndtica, movida a controlo numérico

- um PC para gestdo do sistema

S O A e AP Bl
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1.6 - Uma variante do processo de enrolamento filamentar

O uso de resinas termopldsticas tem permitido um avango no processo de enrolamento
filamentar. Tais resinas, de facto, ao contrdrio das resinas termoendureciveis podem ser
repetidamente fundidas, moldadas e arrefecidas.

Esti-se a experimentar o processo de enrolamento continuo no qual a fibra pré-
impregnada de resina termopldstica é rapidamente aquecida, somente o necessdrio para
fundir a matriz, e depositada sobre um mandril. Na altura da deposigdo existe a acgiio de um
rolo que comprime o impregnado contra o mandril. Neste método (Fig. 1.7) podem-se
também realizar superficies localmente concavas (Fig. 1.8)

Calor

Rolo Pressor ,{/

>
+
>~ Calor Q

Bobina de Pré-impregnado

Mandril

Fig. 1.7 - Esquema de enrolamento com resina termopldstica

O método em fase experimental € baseado no emprego de 1dmpada de raios infra-vermelhos,
laser, ultrasons, etc. O maior problema estd em conseguir um ajustamento da fonte de calor
concentrado, de modo a obter um aquecimento local rdpido sem comprometer as

caracteristicas mecinicas da matriz e da fibra.

Fig. 1.8 - Pega obtida por enrolamento com resinas termopldsticas

Tecnologia do Enrolamento Filamentar
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Capitulo

2

« SIMULACAO DO ENROLAMENTO

2.1 - Introducao

A completa automatizagfio do processo de enrolamento filamentar deve basear-se, como
ponto de partida, sobre uma correcta simulagdo da trajectéria do enrolamento.

De facto, ao verificar-se que a trajectéria do enrolamento € estdvel, a simulag¢do €
necessdria também para determinar os pontos da trajectéria do olhal de deposicdo, ou seja a
programacdo da mdquina de comando numérico. Um método usado para verificar a
estabilidade do enrolamento sobre o mandril, foi a verificagio experimental. A trajectéria do
enrolamento era determinada pelo movimento da mdquina de enrolamento através de joy-
stick. Os parimetros necessdrios para a programagio da mdquina, no caso de se encontrar
uma trajectéria estivel vém assim registados e serio usados na produgio efectiva da
méquina. Esta forma de proceder é muito morosa, trabalhosa, dispendiosa e sobretudo
ineficaz [2]. Neste campo foi realizado um trabalho por um elemento deste departamento que

consistia na simulagio de trajectéria de enrolamento sobre superficies axissimétricas [11].

Simulagio do Enrolamento
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2.2 - O Problema fisico

A trajectéria do filamento depositado sobre o mandril deve ser calculada de tal modo que
o filamento, depois de colocado sobre o mandril, nio deslize, ou seja deve ser tal que a
resultante das forgas actuantes sobre a fibra seja menor que a forca de atrito existente sobre o
mandril [10].

O coeficiente entre a forga lateral e a forga normal actuantes sobre um elemento unitdrio de
fibra, € definido como "tendéncia ao deslizamento" K. Se K € menor que o coeficiente de
atrito, a trajectéria € estdvel. Se K é nulo, a linha é uma geodésica(l) [12] e a trajectéria é
intrinsecamente estdvel mesmo na auséncia de atrito. Demonstra-se que [12] a tendéncia ao
deslizamento € igual, no caso de fibra ideal, & tangente do dngulo W compreendido entre a

normal principal a curva e a normal a superficie.

Se considerarmos um extracto de superficie S com a trajectéria do filamento I' (fig. 2.1)

Fig. 2.1 - Esquema de uma fase do enrolamento

Durante a fase de enrolamento, o fio é colocado com uma for¢a por unidade de
comprimento que € necessdria para manté-lo rectilineo, permitindo alinhd-lo € enrold-lo de
forma oportuna sobre o mandril. A resultante por unidade de comprimento desta forga,
pode-se avaliar pondo em equilibrio o elemento infinitesimal dS da fibra (fig. 2.2), tendo em
consideragio que vamos realizar a andlise no plano definido pelo vector nxt,

Stimulagdo do Enrolamento
(1) geodésica - A distincia mais curta entre dois pontos de uma superficie
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Fig. 2.2 - Esquema de definigio de forgas no plano t AR

a) Resultante T, na direcgdo da tangente a I":
do
—T.cos (7) +(T+dT)cos (929) =T,.ds

considerando cos (d—ze) =1 obtemos:

= &
ds _ (2.1)

b) Resultante T}, na direc¢do da normal principal a I':
T. sen (%) + (T+dT) sen (92?-) =T,ds

considerando sen (dz—e) E% e desprezando os infinitésimos de ordem superior:

Simulagio do Enrolamento
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2T (d—e) = T ds
2 n

fazendo R=ds/ d® o raio de curvatura local de ' e C = R-1a curvatura local, obtemos
T,=T.C (2.2)

c) Resultante na direc¢do da binormal bg e da normal ng 2 superficie:

Tém-se um elemento unitdrio de fibra sobre a qual actua uma forga lateral

—T.C.seny.b, (2.3)

e uma for¢a normal

T.Ccosy.ng (2.4)

O filamento tende a deslizar na direc¢dio de bg, mas vem momentineamente esmagado
contra o mandril. Para que o deslizamento ndo acontega, a forga lateral deve ser balanceada
com a forga de atrito cujo valor mdximo depende da forga normal e do coeficiente de atrito
entre o filamento impregnado e a superficie do mandril.

Deve sempre verificar-se a desigualdade

[TC senyl|<|TCcosy|.p (2.5)

A tendéncia ao deslizamento, definida anteriormente, resulta:

T.C.seny
K=z=erm—mX— =1t .
T.C.cosy gV (2.6)

Vé-se teoricamente que esta s6 depende do dngulo y entre a normal e a normal principal.

Concluindo, para se realizar um enrolamento estdvel, deve ter-se:

K|=|tg w|<p 2.7

Simulagio do Enrolamento
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2.3 - As equagoes para obtencio da solucio

Em primeiro lugar convém individualizar quais sfo os parimetros que intervém na

descrigdo geométrica da superficie do mandril (S) e da trajectéria I' (fig. 2.3) [10].

Mendiano

Filamento(T)
Area da Superficie
do topo (S)

Parte Cilindrica ——

Fig. 2.3 - Esquema de uma fase de enrolamento

A geometria do mandril € expressa, na forma paramétrica [13], como:

x=r(z,0)cosH
y=r(z,0)sen®

z=z
Neste caso como pardmetros independentes u,v s3o eleitos z € 6.

Se se traga sobre (S) uma curva regular T, a essa corresponde biunivocamente, sobre o
plano de parimetros independentes (z,8) uma curva:

z=z2(t)

0=06(t)

Simulag¢io do Enrolamento
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elegendo t=z, existente agora sobre (S) a curva I individualizada:
x=x(z,0(z))
y=y(2.6(2))
z=z

Para individualizar a trajectéria T’ usa-se também um outro pardmetro, tipico do processo
de enrolamento filamentar, o dngulo a definindo-se este como o dngulo entre a tangente a I'

e a tangente ao meridiano no mesmo ponto. Este vem normalmente definido como 4ngulo de
enrolamento.

O problema consiste agora em exprimir o dngulo O entre anormal i aSeanormalfiarl
em funcdo dos pardmetros atrds expostos.

Através de consideragdes geométricas obtém-se uma equagdo diferencial que nos dd 8 em
fun¢io de o e das caracteristicas diferenciais da superficie S.

do _ 41+1]
2

—_—= > tan o,
dz 1’ +r1,

(2.8)

Neste momento € possivel exprimir o coseno do dngulo 8 como o produto escalar entre o
VErsor i € O Versor n_.

As componentes de 1i_ obtém-se do menor jacobiano da superficie S:

r, send 1
Ny = r,senB+rcos® 0O ‘_—_ Ty senf—rcosd
N, = r,cos9 e r,cos0—rsend
7 | cosO-rsen® 0 °
r,cos®  r,senf
N. = 1, cos®—rsend 1, senf+rcosB B (2.9)

As componentes de i, obtém-se derivando em relagio ao parimetro independente z, 0

versor da tangente a I':
n=d(t)/dz

Simulagio do Enrolamento
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As componentes de t sdo [14]:
1/2
t =a/(a2+b2+c2) /
1/2
ty=b/(a2+b2+c2) (2.10)

t, =c/(az+b2 +c2 )1/2

em que [14]:
a=x, [z,e(z)]zz+xe [2.6(2)]6,(z)
b=y, [z,E)(z)]zZ-i~ye[z,G(z)]BZ (z)
c=z,[z,6(z)]z,+24[2.6(2)]0,(2) 2.11)
a partir de:
coswz[(ns)x (n), +(ns)y (n)y +(ns)Z (n)z]/lns|.ln| (2.12)
usando:

1/2
K=tan\;l=((1—cos2 \4!)/cos2 \;I) (2.13)
depois de longos cdlculos algébricos, encontra-se a forma geral da equagdo que nos dd o em

fun¢do de K e das propriedades diferenciais de S:

(doy/dz) =Ot'=[(Ql sen® o,+Q, sencicos oL +Q, cos’ on)(Q1 +Q, senct cosoc)”2 K]

—[P, sen®ct+ P, sen’ocosa+ P, senocos® o+ P, cos® | /P, cos o (2.14)
2 3 4 5 1

Os coeficientes Py, Ps, Qq, ..., Q4 sdo compostos unicamente pelas caracteristicas
diferenciais da geometria do mandril.

Em suma o problema € resoldvel por um sistema de duas equagdes diferenciais de
primeira ordem do tipo:

a'(z)=fa (a,r,rz,rzz,re,rez,k)

0'(z)=f, (a,r,rz,re)
Dadas as condigdes iniciais o e 0 para z=z¢, integrar este sistema € o mesmo que dizer

encontrar a trajectéria I’ sobre (S). Como se compreende este sistema deve ser integrado

Simulagdo do Enrolamento
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numericamente. Neste ponto devemos possuir todas as propriedades diferenciais de S, para
o qual € necessdrio ter uma subrotina de interpolagdo superficial. Tal trabalho fot

desenvolvido em [15].

Como se pode verificar neste ponto, o projecto estrutural no enrolamento filamentar pode

ser dividido em quatro partes:

- determinagio, com base nas exigéncias, da especificidade do projecto,
- simulagfio numérica do enrolamento para realizar a trajectdria "6ptima",
- exigente andlise estrutural do objecto a obter,

- determinacdo dos comandos da mdquina para produgdo efectiva.

Simulagio do Enrolamento
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Capitulo

3

RESUMO BIBLIOGRAFICO

3.1 - Introdugao

Depois de recolhida informagio genérica sobre o assunto "enrolamento filamentar",
escolheu-se o tema especifico sobre o qual seria feita a dissertagfio e entdo procedeu-se a uma
recolha sobre este assunto. A recolha foi realizada na biblioteca do DEMEGI, bem como
recorrendo a alguns colegas que se deslocavam ao estrangeiro e ainda no local do estigio de
3 meses em Itdlia, CIRA (Centro Italiano Ricerche Aerospaziali), saliente-se que artigos
sobre simulagio da trajectéria do olhal de deposigiio eram escassos e bastante antigos, com
exclusio de uma tese italiana, realizada no CIRA. O objectivo desta recolha era observar a
situagiio actual sobre o assunto especifico e tentar contribuir com alguma informagdo para
novo trabalho.

Resumo Bibliogrifico
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3.2 - Desenvolvimento
A referéncia [16] trata do controlo do movimento do olhal de deposigio relativamente &
rotagdo do mandril. A proposta deste artigo € a optimizagdo dos deslocamentos entre as
sucessivas posig¢des do olhal de deposigio, tendo em conta as restri¢des tecnolégicas tais
como as dimensdes globais da estrutura a ser trabalhada e a trajectdria a realizar pelo olhal de
deposigio.

Este artigo apresenta na elaboragio do tema algumas restri¢des importantes, que sdo:

+ o tipo de superficies tratadas sdo, sobretudo axisimétricas, no caso vertente

reservatérios submetidos a pressdo interna com fundos de forma eliptica generalizada,

» 0 tipo de enrolamento € geodésico. Toda a manipulagdo matemdtica € baseada neste

pressuposto, ou seja, nio consideram enrolamentos que se afastem da situago ideal.

As ferramentas de trabalho utilizadas para determinagdo da trajectéria do olhal de
deposicdo foram a geometria diferencial e a andlise vectorial. Com estas ferramentas e
baseados na figura (3.1) foi possivel deduzir as equagdes que traduzem o movimento do
olhal de deposicdo.

G: Linha geodésica

R1: Raio de fecho

o: Angulo de enrolamento

Xe,Ye,Ze: Coordenadas do
olhal de deposi¢ao

Tn: Tangente ao meridiano

Tp: Tangente ao parelelo .

Gyp: Projecgdo da linha geodésica

Tf: Tangente 2 fita

N

Fig. 3.1 - Esquema de deposi¢ilo da fibra
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fl.seny
_fl.cosy.R,
\1+R?
fl.cosy.cosO
_fl.cosy.R,

(1+R7)

tg(0) =
Rc

X, =Rccos 0~ + flsenysen®

Rc

Z, = fl.cosy +7

\1+R?

Nestas equagdes € utilizado o pardmetro, fl, que corresponde a distincia entre o ponto da
trajectéria do olhal de deposiciio e o correspondente ao do enrolamento. Os autores do artigo
nio sio explicitos se usam fl constante. No entanto em determinado ponto do artigo fazem
referéncia a um método de controlo pontual da colisfio entre o mandril € o olhal de deposi¢ao
o que poderd indicar que variam a distincia fl.

Como se pode detectar através do que atrds foi escrito, o software foi desenvolvido para
mdquinas de trés eixos, por ter a vantagem de simplicidade de enrolamento e baixo custo
quando comparada com mdquinas de seis eixos, por exemplo. No entanto tem o
inconveniente do controlo da colocagio da fibra (enrolamento) ser mais dificil de obter.

As referéncias [17], [18] e [19], tratam todas elas da determinagao da trajectéria do olhal
de deposic¢io de superficies axissimétricas, com enrolamento geodésico, por este tipo de
conjungdo levar a um caminho padrdo capaz de ser repetido através de um incremerito na
rotacdo do mandril.

Um outro ponto comum em todos estes artigos € que a distincia entre o olhal de
deposigio e o ponto correspondente do enrolamento € constante, e cada vez que se verifica a
colisdo entre o madril e o olhal de deposigdo € necessdrio voltar a redesenhar (recalcular)
todas as posi¢des com uma distincia superior.

Resumo Bibliogrifico
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A figura (3.2) mostra a trajectéria do olhal de deposi¢do que fica definida pelas

extremidades dos segmentos de recta.

Fig. 3.2 - Segmentos de recta que definem a trajectéria do olhal

Tal como o artigo anterior todo o software é realizado a pensar em mdquinas de trés

eixos.

Todos os artigos anteriores tinham como trabalho futuro o desenvolvimento de
trajectérias nio-geodésicas em superficies assimétricas, bem como a determinagdo da
trajectéria do olhal de deposigdo que, por efeito do tipo de trajectéria e superficie, passa a
nio ser repetitiva.

Neste campo de trabalho somente as refs. [20], [21] usam um método universal, ou seja,
enrolamentos geodésicos bem como ndo geodésicos e em "qualquer” tipo de superficie, quer
assimétrica ou axissimétrica. Tal método baseia-se como mostra a figura [3.3] na colocag@o
do ponto de enrolamento sobre o plano X=0, ou seja com as coordenadas P (0, Yo, Zo) com
uma rotag¢io do mandril e depois uma ulterior rotagio para obtermos a intersecgdo da recta

tangente (como mostra a figura [3.4]) com o plano y=k.
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Fig. 3.3 - Figura que mostra a definicio do segmento de recta a partir do ponto
P (0, Yo, Zo)

W

Fig. 3.4 - Cidlculo da rotagdo para levar a recta a intersectar o plano-Y=k
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Este método possui inconvenientes prdticos, que sdo:

1) por vezes a rotagdo nos dois sentidos para enrolar um trajecto entre pontos;
2) os limites mdximos da mdquina podem ser facilmente ultrapassados.

Tais inconvenientes devem-se ao ponto especifico de colocagiio do enrolamento.

A referéncia [22] faz uma abordagem as superficies assimétricas e calcula a trajectéria do
olhal de deposigio recorrendo ds Bsplines ou seja, selecciona um caminho padrio € a partir

daf obtém a trajectdria aplicando a Bspline.

No campo do cdlculo dos parimetros cinematicos, podemos observar que:

- areferéncia [16] tem como objectivo a optimizagio dos deslocamentos tendo em atengdo
a obtengdo dos pardmetros cinemdticos.

- a referéncia [22] utiliza para calcular os pardmetros cinemdticos a Bspline utilizando
como referéncia a especificacio de uma velocidade de um dos eixos, fazendo de seguida
o controlo dos restantes eixos de modo a ndo serem violadas as velocidades e

aceleragGes de cada um dos eixos.

A figura [3.5] apresenta a andlise dos parimetros cinemdticos de um dos eixos.

/ _— Posi¢do
/ — Velocidade -

Y \J

g =

£~ Aceleracio

Fig. 3.5 - Anilise do movimento da carruagem

Em resumo, da pesquisa bibliogrdfica pode-se concluir o seguinte:

a) Os métodos utilizados para determinar a trajectéria do olhal de deposigio, para os
casos mencionados nos artigos, sio o da distincia constante entre o ponto do
enrolamento e o olhal de deposic¢io e a colocagiio do olhal de deposi¢iio no plano
x=k.
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b) Nio existe um método rdpido e eficaz capaz de detectar a colisiio entre o olhal de
deposigiio e o mandril, e consequentemente permitir alterar a distincia entre o ponto
do enrolamento ¢ o olhal de deposicdo localmente. Tal levaria a uma economia no
tempo do célculo, nio sé relativamente ao método utilizado na maioria dos artigos
que consiste em voltar a simular o enrolamento depois de detectada a colisdo.

¢) Existe a procura de um tempo minimo a percorrer pelo olhal de deposi¢do para a
realizagio do enrolamento no mandril. Tal minimizagio correspdnde a uma
minimizagdo dos deslocamentos minimos entre as sucessivas posi¢oes do olhal de
deposigio.

A partir destas conclusdes vai-se prosseguir o trabalho com os seguintes objectivos:

a) Construir um modelo de obtencdo de trajectérias do olhal de deposicdo geral tanto
para superficies assimétricas como axissimétricas e para todos os tipos de
enrolamento (geodésico e niio geodésico).

b) Um dos modelos seguindo conceitos dos artigos expostos distincia constante entre
o ponto do olhal de deposigiio e o ponto homélogo de enrolamento.

¢) Um dos modelos também abordado, mas nfio especificado nos artigos que €
minimizar a distincia a percorrer entre duas posi¢des sucessivas de modo também a
optimizar o tempo de execugdo.
¢ 1 - Um modelo geométrico em que, a partir de um primeiro ponto, o seguinte €
obtido pela intersecg¢fo entre o plano perpendicular a recta tangente do préximo
ponto de enrolamento e essa mesma recta passando o plano perpendicular pelo
ponto anterior do olhal de deposigdo. A
¢ 2 - Um modelo numérico que calcula a menor distincia possivel entre dois
segmentos de recta conhecendo o ponto anterior e sabendo que esse ponto se
encontra numa banda.

d) Construgiio de uma subrotina que controle a colisdo entre o olhal de deposigdo € o
mandril pontualmente, resultando daqui a construgio de um modelo que tem
distincias varidveis entre o olhal de deposi¢do e o ponto homdlogo de enrolamento.
Tal permitird a redugiio do campo das dimensdes a utilizar na mdquina de comando

numérico.
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Capitulo

4

« DETERMINACAO DA TRAJECTORIA
DO OLHAL DE DEPOSICAO

4.1 - Introducgao

Hoje em dia utilizam-se como ferramentas de produgio os sistemas de CAD/CAM. No
enrolamento filamentar tais sistemas sdo bastante usados, quer para determinagio da
simulagio do enrolamento no mandril quer para obtengido da trajectéria do olhal de

deposigao.

A obtengiio e optimizagdo da trajectdria do olhal de deposigdo requer conhecimentos de
geometria analitica pois estio em causa a obtengdo de entidades como planos, rectas e
pontos. A optimizagio no enrolamento filamentar tem sido realizada através dos conceitos de
geometria, no entanto, nesta tese também foi utilizado o conceito de optimizagdo numerica.
Serdo apresentados vdrios métodos que possibilitam a obtengdo da trajectéria do olhal de
deposi¢io fazendo uso dos dois métodos de optimizagio (analitica e numérica).

Cada um dos métodos tem uma justificagiio plausivel para o seu estudo. De seguida serdo
apresentadas algumas nogdes de geometria analitica e esclarecimento sobre o método
numérico de optimizagio utilizado.
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4.2 - Breve resumo sobre Geometria Analitica [23]
4.2.1 - Equagio cartesiana de uma recta no espago

Sio dados dois planos wt, ©' de equagdes respectivamente:
ax+by+cz+d=0 4.1)
ax +by+cz+d =0 - 4.2)

Se w, ©' forem ndo coicidentes e nio paralelos, entdo t€ém em comum uma rectar, € as

coordenadas X, y, z dos pontos de tal recta, s3o a solu¢cdo comum das equagdes (4.1) e
(4.2); que € dizer do sistema

ax+by+cz+d=0
4.3)

a'x+b'y+c'z+d'=0

Diremos por isso que no espago, uma recta é representada por um sistema de duas
equagdes lineares, se qualquer uma delas representa um plano passante por aquela recta.

Se por uma recta r passam uma infinidade de planos distintos, formando um conjunto
infinito, é evidente que a recta r vem representada como a intersec¢do de dois quaisquer
planos possuindo essa recta. Assim, o sistema (4.3) pode ser substituido por um outro
sistema de equagdes representando respectivamente outros dois planos possuindo r, ou seja
as equagdes (4.1) e (4.2) sdo substituidas por combinagdes lineares que sdo origem de
planos distintos.

4.2.2 - Equacio reduzida de uma recta

Servindo-nos de uma observagdo ao subcapitulo anterior pode ver-se que a representagdo
darecta r como um sistema de equagdes € particularmente simples.

Se acontece:

=ab'-a'b#0 4.4)

fazendo a combinagdo linear da equagio (4.1) e (4.2) multiplicando respectivamente a
equagio (4.1) por b' e a (4.2) por -b obtem-se a equagdo

(ab'—a'b)x+(cb'~c'b)z+(db'~d'b)=0 4.5)

na qual nio aparece a incégnita y.
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Andlogamente, fazendo a combinagdo linear de (4.1) e (4.2) depois de se ter multiplicado
respectivamente por a' e -a obtém-se a equagdo

(ba'—b'a)y+(ca'~c'a)z+(da'-d'a)=0 (4.6)

na qual nilo existe a incégnita x. As equagdes (4.5) e (4.6) representam dois planos que
passam pela rectar.

Dividindo (4.5) ¢ (4.6) por ab™-a'b (# 0) obtém-se a recta r que pode ser representada por
um sistema do tipo

{ x=lz+p
y=mz+q 4.7

As equacgdes anteriores (4.7) denominam-se equagdes reduzidas da recta, que ndo € paralela
ao plano xy.

4.2.3 - Condi¢io de alinhamento de trés pontos. Recta passando por dois pontos
dados

Como € sabido dois pontos definem uma recta. A questdo que se pde € calcular a equagado
da recta que passa por dois pontos dados. Os dados sﬁo‘Pl(xl, y1, 21) € Pa(x2, y2, z2) dois
pontos do espago. A condigdo necessdria e suficiente para que um terceiro ponto P (x, y, z)
esteja alinhado com Py € P € que os dois vectores PP e PP, sejam paralelos, logo que as

suas coordenadas homénimas sejam proporcionais, que € 0 mesmo que

X—X y-y z—Z
! ! =0 (4.8)
27X Y2TY1 227
Sendo assim temos que a condi¢fo necessdria e suficiente para que trés pontos P(x, y, z),
Pi(x1, ¥1, z1), P2(X2, y2, 22) estejam alinhados € que se verifique (4.8)
De (4.8) pode-se escrever

X275 2T nTh 4.9)

A recta r que possui os pontos P1(x1, y1, z1) € Pa(x2, y2, z2) € representada analiticamente
com o sistema de equagdes (4.9). '
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4.2.4 - Parametros directores de uma recta
Colocando nas equagdes (4.9)
1= x9 - X1 m=y7- yi n=zp- 71 (4.10)
obtém-se

T ~_"m n 4.11)

Multiplicando 1, m, n por um factor p # 0, o sistema de equagdes (4.11) mantém-se
equivalente e ainda representa a mesma recta. Esta opera¢io equivale a substituir o vector

P, P, pelo vector p P P, paralelo dquele. Os trés nimeros 1, m, n, ou os seus miiltiplos

segundo um factor de proporcionalidade ndo nulo, chamam-se pirametros directores da recta
r.

4.2.5 - Angulo entre duas rectas

Dado no espago duas rectas orientadas r, r', nio € possivel, em geral, definir no momento
o Angulo orientado (a diferenga do quanto € dito na geometria plana) uma vez que r, r' ndo
sdo complanares. Para poder definir o dngulo orientado r r' primeiro € preciso conhecer a
orientagiio do plano das duas rectas, isto € ficar com a face positiva e sobre essa o lado
positivo da rotagiio, o que equivale a orientar o plano com uma normal. Observe-se todavia
que se nos limitarmos a calcular o coseno do dngulo de duas rectas orientadas r, r' resulta
neste caso a determinagiio univoca de tal dngulo. Se com r, r' indicarmos o versor
respectivamente das rectas r, r', seja portanto

cosr'=cosIr'=r.r' : (4.12)

ou seja, recordando que o produto de dois vectores € igual & soma do produto das
componentes homénimas dos vectores e que as componentes de r, r' sdo respectivamente 0s
cosenos directores das rectas orientadas r, r', da equagio (4.12) tira-se:

' oS I s v ke ol | fal i}
COSIT =COS IT = CO0S XI COSXI + COS Yrcos yr + CcOS zr cos zr (413)

Se as duas rectas r, r' ndo sdo orientadas e logo as suas direcgdes sio dadas pelos
parametros directores (I, m, n) (I', m', n'), o angulo Tr nio ¢ individualizado podendo
assumir dois valores, um e o seu suplementar e vem neste caso cosrr'=cosir' a qual

representa uma ambiguidade de seno;

'+ mm'+nn'
:L'\/(l2 +m?+ nz)(l'2 +m' + n'2)

cosIt =cosIr'=

(4.14)
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Se as rectas r, r' sio ao contrdrio orientadas, resulta portanto a determinagfo do seno na

equagao (4.14).

4.2,6 - Significado geométrico dos coeficientes da equacio de um plano.
Equac¢io normal de um plano

Seja T um plano de equagdo ax+by+cz+d=0 e, seja Pg um sé ponto de coordenadas xg,

N

y0, zg. Para que o ponto pertenga a equagdo do plano acima, dever-se-ia escrever
=-axg-byg-czg, € a equagio do plano que contém tal ponto deverd escrever-se

a(x-xg) + b(y-yg) + c(z-zg) =0 4.15)

Indicando como numa perpendicular ao plano T e como ng 0 seu versor (com orientagio) se
existe um ponto P (x, y, z) pertencente ao plano 1 tem-se:

POP.n=0 (4.16)

da qual explicitando, e indicando como cos Xn,cos yn,cos zn os componentes do versor n,

obtem-se:
(x—xo) cos Xn + (y—yO) cosyn +(z—zo) coszn=0 4.17)
e confrontando esta com (4.15) conclui-se:

os coeficientes a, b, ¢ da equagdo cartesiana ax + by + ¢z + d = 0 de um plano sio

proporcionais aos cosenos directores da normal ao plano que resultam dados por:

(4.18)

N a “ b “ c
cos Xl = —p——— Cosyn=— coszn =
+qfa +b?+c? ++/a2b2+c? +Ja?+ b? +¢?

4.2.7 - Plano e recta perpendicular
Da equagao (4.18) chega-se 4 conclusio que:

A condi¢fo necessdria e suficiente para que um plano de equagiio ax +by +cz+d=0e
uma recta de parimetros directores 1, m, n sejam perpendiculares resume-se a:

a_b_¢

I "m n (4.19)
com a excepgio de que, se o denominador € zero, deve anular-se o respectivo numerador.

Desta dltima condi¢iio se conclui que a recta que contém o ponto Pg (x0, Y0, z0)
perpendicular ao plano
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ax +by+cz+d=0
tem por equagio

e ainda o plano que contém Py (xq, yo, z0) € € perpendicular a uma recta de parametros
directores 1, m, n tem por equagao:

I(x-x0)+m(y-yo)+n(z-20)=0

4.3. Método numérico de optimizacao [24]

Optimizacio unidireccional

Consideremos aqui o problema de determinar o minimo de uma fungio de uma sé
varidvel - f(x). O método que passaremos a descrever é um método de pesquisa: nio requer
o conhecimento do valor de derivadas da fungdo f(x) (em inglés, tais métodos designam-se
por 'search methods’)

Pesquisa pela "seccdo de ouro" ('Golden section').

Admitiremos que, a partida, se conhece um intervalo finito [a, b] no qual se situa o
minimo que se pretende determinar. Admitiremos ainda que a fungdo f(x) é unimodal no

intervalo [a, b]. Uma vez satisfeitas estas condigdes, entdo, para dois pontos x' e x" tais que

a<x'<x"<b

f(x)

Fig. 4.1 - Fungiio unimodal no intervalo [a, bj
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verifica-se que:
(i) se f(x") < f(x"): entdio o minimo situa-se no intervalo [a, x"]
(i) se f(x") > f(x"): entdo o minimo situa-se no intervalo [x', b]

Todos os métodos de intervalo se fundamentam na aplicagio repetida deste resultado,
diferindo apenas na forma como sio escolhidos x' e x".

No método de pesquisa pela "sec¢do de ouro” o intervalo € reduzido, de iteracgdo para
iteracgdo, numa proporgdo constante (seja M). Neste método a ideia € reutilizar, numa
iteracdo qualquer, um dos pontos x' ou x" utilizados na iteragdo anterior. Tal consegue-se se
for

Fig. 4.2 - Andamento dos intervalos de convergéncia

_x'y—ag X" —a, _ Xy,

= = 4.20
! bo—a, b —a X'~ ( )
mas
X'y =8, = by —x"y = (by—2,) = (X" ~2,) (4.21)
Substituindo em (4.20) vem
n=Xorle _ Db XeTh oy (4.22)
X9~ X g~dg 0"3 T
donde
n2+n-1=0
: ,
=—(45-1}=0.618 4.23
n==(+5-1) 4.23)
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A pesquisa comega pela avaliagdo da fungio nos pontos
x"=a+n1 (b-a)

' S Lt " ~ 1
x' = simétrico a x" emrelagio a 5 (a+b)

A aplicagiio repetida da técnica conduz a uma redugdo do intervalo inicial por um factor

N =(0.618)""

em que n = 2 avaliacdes da fungio
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4.4. Determinacio da trajectoria do olhal de deposicio - Método M1

O método M consiste na colocacio do ponto da trajectéria do olhal de deposi¢io sobre um
plano que faz um éngulo constante com o plano horizontal e em que a distincia do ponto da
simulacdo do enrolamento ao ponto da trajectéria do othal de deposigio € constante. Tal
significa que consoante a variagdo do raio do mandril, assim os pontos da trajectéria do olhal
de deposicio sio colocados em planos paralelos com a mesma inclinagio relativamente ao
plano horizontal.

A formulagio matemdtica para a obtengdo da trajectéria olhal de deposicdo € a seguinte:

(a) - Determinagido da recta tangente ao ponto P (ro, 90,20) da simulagdo do

enrolamento
(b) - Imposicio da distincia constante

(c) - Obtengdo da rotagdio para que o plano tangente ao ponto da simulag@o do
enrolamento se situe na posigio final, caracterizada por um éngulo constante
entre este e o plano horizontal. '

Fig. 4.3 - Defini¢do dos sistemas de referéncia RI'eRC
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Seguidamente vamos analisar estes pontos até obtermos as equagdes finais:

(2) - Num referencial RC (x, y, z) soliddrio com o mandril, este representa-se pelas
equagoes:

x=1(z,6,)cos8,
y=r(z,0,)sen8,

z=2
A trajectéria I vem representada em fungio da dnica varidvel independente z:
x=x(z,90 (z))

y=y(z.8, (2))

YA A

Um ponto genérico de I' em RC vird escrito P (xo,yo,zo) em coordenadas cilindricas
P(10,80-70)-

A equagio da recta tangente (s) vird escrita em referencial RT" (X, Y, Z) no qual, o €ixo
dos Z coincide com o eixo dos z de RC e que resultard em ser soliddrio com a mdquina de
enrolamento. Com esta condigo a tangente (s) a I' em P vem definida com a intersecgdo do
plano tangente ao mandril no ponto P, (plano B) com o plano que em P contém a tangente a
trajectéria da fibra (plano IT). Este por sua vez forma com o plano xz um angulo o
coincidente com o dngulo que I" forma com o eixo dos ze que € 0 préprio dngulo o (zp) de
deposicio em P da fibra. O plano I1 determina-se através dos cosenos directores do seu
versor normal n e estes sio relacionados com o dngulo o (zp) :

ale=cosc
e T —
ame=cos /2—0
ane=—seno. (4.24)

Fazendo a equagio genérica do plano de normal ng passar por P obtemos:
ale(x—x0)+ame(y—y0)+ane(z—zo)=0
No caso particular em andlise obtém-se para equagdes do plano I1

ale(x—x0)+ane(z—zo)=0 (4.25)
Para determinar o plano P tangente ao mandril, convém primeiro determinar os
parimetros directores da normal em P no referencial RC, exprimir em RI" e escrever a

equagio de f em RI.
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Os pardmetros directores da normal N 2 superficie em P (rO,OO,ZO) em RC obtém-se

como visto em (2.9), resolvendo as equagdes temos

N, =—(r,sen8, +1, cosb, )
N, =(r, cos8, —1, 5enf; )

N,=r1 (4.26)

Para exprimir as componentes de N (Nx, Ny, Nz) em RI basta realizar uma mudanga de

referencial e tem-se

L=N,cos8,—N, senf,
M=N, senf,_ +N, cosH,
N=N, 4.27)

em definitivo o plano B tangente em P (Xq, Yo, Zo) no sistema RI é:
L(X~Xo +M(Y = Yo +N(Z-Z)=0 (4.28)

Chegados a este ponto ji podemos escrever a equagao da recta (s) em RI" como a intersecgdo
deBell:

L(X,~X,)+M(Y. =Y, )+N(Z,~Z,)=0

(4.29)
ale(X, — X, )+ane(Z,~Z,)=0

A determinagdo da recta (s) obtida deste modo, necessita dos seguintes valores:- um ponto
de T e suas coordenadas, - ingulo de enrolamento «(z) e caracteristicas geométricas
diferenciais de primeira ordem do mandril. O dngulo a(z) ¢ um valor dado pelo projecto; as
caracterfsticas geométrico-diferenciais da primeira ordem devem-se determinar através de um
programa de modelizagdo superficial.

Até aqui, obtivemos a recta tangente e sobre esta o ponto P (X, Yo» Zo)- Para obtermos o
ponto da trajectéria do olhal de deposigdo, que se encontra sobre a recta tangente, basta
impormos uma distincia entre o ponto P (o, Yo, z,) € 0 ponto que "desejamos” obter.
Temos entdo:

(b) - Imposigio de distincia constante

delta? =(X, - X, )’ +(Y. - Y, )’ +(Z.~Z,)’ (4.30)
Esta equagio dd-nos a distincia entre o ponto P (Xo, Yo, Z,) € 0 novo ponto da trajectdria

do olhal de deposigiio. Temos finalmente um sistema resoldvel de 3 equagdes e 3 incégnitas.
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No entanto, da dltima equagio podemos extrair 6 solugdes, trés estio no dominio real e

destas s6 uma nos interessa. Vejamos aquela que maiores garantia oferece

7

yd
v

. /?/)/ e

Pl 20)

Fig. 4.4 - Zonas onde se deve situar o ponto Xe, Ye, Ze)

como se vé interessa-nos a parte em que
X, =Xg+SQRT( )

Assim o critério utilizado para determinagio dos pontos da trajectéria do olhal de

deposi¢io, € o seguinte:
X =delta/SQRT(1.+((Nxale—LXane)/MXane) )
xx2, +(alefaneJ**2).+X,

Y, =((N><a1e—anne)/(anne))*(xe—x0)+YO

Z =—ﬂi(x —X )+z
e~ ane\'e "0/°7°0 4.31)
No caso de deposigiio de um dnico roving de fibra, os graus de liberdade essenciais para
garantir um enrolamento, sio uma rotagio do mandril e 3 translagdes do olhal de deposigio
no espago. '
H4 no entanto que considerar que se o enrolamento for feito com banda de fibra, também
sdo importantes os graus rotacionais do olhal deposi¢do
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Tais rota¢des podem ser obtidas da seguinte forma:

=¥

Fig. 4.5 - Figura elucidativa das rotagoes do olhal.

Vamos utilizar as rotacdes B, € B3 do olhal de deposigio necessdrias para colocar o olhal

com a direc¢io da recta (s). Estes dngulos obtém-se com as seguintes consideragoes

geométricas (Fig.4.5) fazendo uso dos parimetros directores da recta (s) rodada

obtém —se

em que

als= M Xane
ams=—LXxane+ale X N
ans=- alexM

Bx =3
[33 = &
|ans|
sen -~
— .Jals®+ ans’
send= fans|
- ams2 +21ns2 (4.32)

c- A obtencio da rotagio do mandril para colocar o plano tangente "sobre" o plano

desejado pode ser obtida da seguinte forma:

cl- Angulo entre a recta(h) de intersecgio do plano horizontal com o plano

perpendicular ao eixo de rotagdo do mandril no ponto P (xg, Yo» Zo) €, arecta (P)

de intersec¢io do plano tangente com o mesmo plano perpendicular ao eixo de

rotagiio do mandril.
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A formula¢do matemdtica € a seguinte:

(h) {Y=const. 433)
7=Z, ‘

®) {L(X—X0)+M(Y—Y0)+N(Z—Zo)=0 434

=7,
Depois de calculados os versores de cada uma das rectas, obtemos o coseno do dngulo

"deseiado" como mostra a expressio seguinte
]

M|

cosPp=—r——=—
2 2
yL“+M (4.35)

Como sabemos, os parametros directores do plano tangente sao funcdo de

(NX , Ny N, ) , que depois da rotagfio tomam os seguintes valores

L=N, cosf —N, senB,
M=N, senf, +N,cosf,
N=N, (4.36)

que substituidos na expressio (4.35) e trabalhados permitem obter como equagdo final

N, send, +N, cosB, ~SQRT (N, ##2+N, #x2)x
xcosB=F(6,) (4.37)

Para obtengiio da solugdo da equagio e para cada ponto do enrolamento recorreu-se ao

método de Newton-Raphson.
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4.5 - Determinacio da trajectéria do olhal de deposi¢io - Método MF

Como um dos objectivos desta tese era a obtengdo da trajectoria do olhal de deposigdo
com optimizagdo dos parimetros cinemdticos, ocorreu a ideia de que a partida se pudesse
obter um método de determinacdo de trajectéria do olhal de deposigio e que nos conduzisse a
velocidades mais elevadas para os mesmos tempos de partida. Para que tal possa ser
possivel o deslocamento entre duas posi¢des do olhal de deposi¢do deverd ser o menor
possivel, sendo este o ponto de partida para a obtengio do método.

O ponto inicial da trajectéria é um ponto obtido pelo método anterior. Agora, para que a
distincia possa ser menor conhecida a recta tangente, 0 préximo ponto da trajectéria deverd
ficar na intersec¢iio do plano normal & recta tangente que passa por Pep(Xeps Yeps Zyp)e
aquela recta em que P, € 0 ponto precedente da trajectéria do olhal de deposigdo.

A formulagiio matemdtica para obtengio da trajectéria do othal de deposigio € a seguinte:
(a) - Determinagfio da recta tangente
(b) - Intersecgdo entre o plano normal & tangente € esta.
(c) - Obtengdo da rotagiio do mandril

(a) - A obtengio da recta tangente € em tudo semelhante 3 do método anterior, como tal

chegamos as equagoes:
ale(x—x0)+ane(z—zo)=0
para o plano I1, plano que possui a inclinagdo igual a o(z) com o eixo dos z, €
L(X=Xg )+ M(Y=Y )+ N(Z-2Z()=0
para o plano B, plano tangente em P (Xg, Yo, Zg) no sistema RI'

Chegados a este ponto podemos obter o plano normal A recta tangente, mas para tal
necessitamos de obter os cosenos directores desta, o que se pode fazer da seguinte maneira:
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Y =const.
(h
7=Z,

ale(x—x,)+ane(z—2,)=0

L(x—xo)+M(Y—Y0)+N(z—zo)=()

L M N
ale 0 ane

als=M X ane
ams=—LxXxane+alex N

ans=—alexM

als(X,—X, ) +ams (Y, Y,) +ans(Z,~Z,) =0

(b) - Sendo estes os cosenos directores da recta tangente, também o sdo do versor
normal do plano normal 2 recta tangente. Como tal, a obteng¢do do plano normal
que passa pelo ponto B (Xep, Yeps Zep) vem assim definido:

‘ﬂs(xe‘Xep)“ms(ye’Yep)+a“5(ze"zep)=0 (4.38)

Com a obtengio desta equagdo ficamos com o problema resolvido, uma vez que para o
primeiro ponto utilizamos as equagdes (4.29). A partir daf utilizamos as equagdes derivadas

das anteriormente descritas, que sio:

Y, = (ch +fli(X; X, +(ane><amt)/(ant>< ale—alt xane)x Yo)

ams
,.ans Z,~Zy- alexamt v | /[ 1+ (ale xane—ansxale)xamt
ams (antxale—altxane) ams(ant xale—altxane)
X
X =X, + anexamt (Y.-,)
(antxale—altx ane)
z. alexXamt (Y, - Y,)

_ +
=0 (antx ale—altX ane)
4.39)

¢ - As rotagdes do mandril foram realizadas pelos processos atrds descritos.

A validagiio numérica faz-se relativamente  trajectria estdtica do olhal de deposigdo e

com vérios valores da distincia constante entre o ponto do enrolamento € 0 ponto da
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trajectéria do olhal de deposigdo. Os resultados da andlise sobre os métodos anteriores foram

0s seguintes:

4.6 - Validacio numérica dos métodos atris descritos

Método M1

Apresenta resultados satisfatorios uma vez que ndo viola os valores de P (Xo,'Yo, Zp) do
ponto do enrolamento. Apresenta-se, na primeira figura do final do capitulo, a trajectéria
estdtica do olhal de deposiciio para uma distdnica de 500 mm. Este método também teve
experimentagdo prdtica a qual resultou em pleno notando-se um pequeno deslizamento a
grandes velocidades.

Método MF

Nio € o método que se esperava jd que no mesmo exemplo € utilizando inicialmente
diferentes distancias, este método viola os valores de P (Xo, Yo, Zo), ou seja, ndo € possivel
a utilizacdo deste método na pritica. A trajectoria estdtica pode ser visualizada na segunda
figura do final do capitulo para uma distincia de 500 mm.

4.7 - Criacio do método em banda M2

A determinagiio estitica da trajectéria do olhal de deposigio, vista nos pontos anteriores,
traz como novidade a criacio de um método que ndo sendo o método MF se baseia neste e
tem como auxiliar importante o método M1. Tal método vai passar a ser designado por M2.
O objectivo da utilizagdo deste método em termos cinemdticos continua a ser a obtengdo de

um método que seja mais rdpido.

Uma vez que estaticamente serd impossivel a utilizagiio do método MF na determinagio da
trajectéria do olhal de deposigiio cria-se o método M2 que se baseia no seguinte:

(a) 1 - primeiro ponto dado pelo método M1

2 - utilizagio do Método MF para os restantes pontos, até que, seja violada a condigiio
de

delta < delta * banda
no ponto i.

3 - se a condigdo anterior for violada o ponto i passa entdo a ser obtido pelo
método M1
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4 - o processo é ciclico até a obtengdo da trajectdria final.
A visualizacio da trajectdria pode ser vista na terceira figura do final do capitulo.

(b) - utilizagdo do método numérico de optimizagio para obtengdo dos restantes pontos a
partir de (a) 1, tendo em conta que o que se pretende minimizar ¢ a distincia entre

dois pontos consecutivos da trajectéria do olhal de deposigao (método M3). Assim a
fungfio a minimizar €

f=SQRT Ke () - Xe (i-1)) ** 2+ (Ye () - Ye (i-1) ) ** 2+
+(Ze () - Ze (i-1) ) ** 2) (4.40)
Temos entio 3 equagdes que sdo fungdo de um dnico parametro, d, a distncia do ponto

de enrolamento ao ponto da trajectdria do olhal de deposigdo.

Se a equagdio a minimizar s6 depende de um parimetro, entfo utiliza-se a pesquisa

unidireccional e, neste caso, o método exposto em 4.3 (pesquisa da "secgdo de ouro").
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Capitulo

5

« ALGORITMO DE

DETECCAO DE COLISAO

5.1 - Introducao

Tendo em atengio que uma das situagGes mais indesejdveis no enrolamento filamentar € a
colisio entre o olhal de deposi¢io e o mandril, € realizado neste capitulo um trabaltho que
visa a eliminagiio deste problema para todos os tipos de superficies (axissimétricas e

assimétricas) e permita que este controlo possa ser feito pontualmente.

As referéncias [17], [18] e [19] apresentam, como método de detecgido, a interferéncia
entre as rectas que preconiza a distdncia entre o olhal de deposigdo e o ponto similar do
enrolamento e o mandril, ou seja, € necessdrio conhecer o s6lido (mandril) e a recta, o que
s6 & possivel nos grandes sistemas de visualizagdo CAD/CAM. Este método de detectar a
colisdo entre o mandril e o olhal de deposigio baseia-se na variagio da distfincia entre o olhal
de deposigio e o ponto correspondente do enrolamento, até que em todos os pontos da
trajectéria ndo exista colisio. No entanto, a distincia final serd a maior visto que o método €
iterativo e se vai realizando nova iteragio até nova detecgio voltando ao inicio do ciclo com
nova e maior distincia que a anterior. Tal método de detecgo da colisdo € moroso e tende
para uma distincia mdxima que em muitos pontos do mandril é desnecessdria, o que implica

um aumento das dimensdes do campo de trabatho.
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O método por mim proposto permite uma correcgo pontual da distdncia entre o mandril e
o othal de deposigio de modo que, por necessidade de evitar a coliso em determinado ponto
da trajectéria, a distincia seja a mdxima e no ponto seguinte da mesma trajectéria essa

mesma distdncia seja minima.
As ferramentas utilizadas na realizagdo de tal trabalho sdo:
Geometria Analitica
Curvas de interpolagdo (Cubic Spline [25] [26] [27D).

A Geometria Analitica, tal como nos outros métodos, serve para calcular a recta que une o
ponto do enrolamento e o correspondente A trajectéria do olhal de deposi¢io. A Cubic Spline
(forma de primeira derivada) serve para interpolar o raio do mandril para determinado Ze.

5.2 - Spline Fisicas e Matemdticas
5.2.1 - Splines Fisicas

A spline é uma ferramenta de desenho longamente testada e utilizada em inddstrias tais
como a naval e aeroespacial. E um fino arame de metal, pldstico ou madeira que € facilmente
flexivel e passa através de um conjunto de pontos do projecto. O desenhador utiliza a spline
na posi¢io requerida com a ajuda de pesos chamados "ducks" (fig. 5.1) para desenhar a

curva aproximada.
A spline fisica foi substituida pela spline matemdtica no sistemas CAD/CAM.

A spline fisica comporta-se em termos estruturais, exactamente como uma fina viga

eléstica, de "ducks" que podem ser olhados como as cargas solicitando a viga.

Podemos facilmente construir um modelo matemdtico para uma spline fisica, usando a
teoria das vigas.

Spline

M

Duck

Fig. 5.1 - Spline: uma ferramenta de desenho
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5.2.2 - Ponto_de vista wmecfiinico

Vamos rever a teoria das vigas eldsticas. Vamos examinar o tramo de uma viga eldstica

entre dois pontos carregados, na qual os momentos de flexio M(x) sio uma fungio linear

(fig. 5.2)

M{x;) ( )M(.r” 1)

\ AE ——————— - 1l [y
i
N = -r
Mx)|— — — i
| L
Xjep ¥

Fig. 5.2 - A deformada de uma viga eldstica

A férmula de Euler para os momentos flectores pode ser expressa como

1 M(x)
RS (5.1)

onde
M(x) é o momento de flexdo
p(x) é o raio de curvatura da viga

EI é a constante de flexdo

Assim no plano da curva a curvatura €

1 = y'(x) 5.2
p(x) [1+y'2(x)]% G-

de (5.1) e (5.2) obtemos

y'(x) M)
eyt B o
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Visto que y'(x) <<1, no caso da deformada da viga eldstica, a equagio acima pode vir

simplificada para
" M(x)
y'(x)=—r* (5.4)
EI

Esta mostra que a fungdo f (x) é uma polinominal cibica, pois o momento flector M(x) no
tramo da viga é uma fungdo linear. A coordenada y € a deformada do tramo da viga; a
primeira derivada ¢ a inclinagio do tramo e a segunda derivada € a curvatura do tramo da
viga. A curva de deflexio da viga pode ser descrita por uma fungio polinominal cibica
continua, visto que o momento de flexdo M(x) é uma fungdo linear contfnua. Podemos usar

curvas continuas como um modelo matemdtico das splines fisicas.
523 - Splines matem{ticas

Iremos considerar agora a defini¢iio da fung@o spline clbica y(x) a qual possui os pontos
dados (xj, yi) (i=0,1,..,n).

Se a fung¢io y(x) possuir as condigdes seguintes:

cyx)=yi (=0,1,..n)

. y'(x) e y"(x) sdo continuas nos nés X; i=1,2,..,n-1)

» y(x) é um polinémio do terceiro grau em cada subintervalo [xi-1, xi] (=1, 2,...,n)
entdo y(x) é chamada a fungio spline cibica, e estas curvas sio chamadas curvas spline
cibica (fig. 5.3).

Quando condigdes de continuidade de maior grau sio necessdrias, recorre-se a spline de
grau superior. Qualquer forma de spline possui em comum as seguintes propriedades
segmentadas e continua. Em engenharia, a spline polinomial cibica ¢ a mais utilizada.
Concentraremos a nossa atengiio na spline polinomial cdbica

p(x) Vie1 (O (%)
Yilm m— o ]

PR S

Fig. 5.3 -Spline matemdtica
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5.3 - Splines cubicas
5.3.1 - A_forma da primeira derivada

Primeiro desenvolveremos a forma da primeira derivada da equagio da curva ciibica no
intervalo 0 < u < 1. Este é matemdticamente o caminho mais conveniente de limitar os

valores paramétricos, porque

(X“xi—1)

(xi_xi—l)

u=

Quando se muda desde xj.1 até xj, u varia respectivamente desde zero at€ um.

Para a interpolagio de Hermite, as quatro condigdes que definem o segmento de curva
ciibico sdo fungdes dos valores yg € y1, € da primeira derivada dos valores y'g e y'1 com

correspondéncia a u nos pontos finais (fig. 5.4)

!
I
L i
1

Fig. 5.4 - Interpolagio Hermite para um segmento de curva cibica
Assumimos que a equagdo para o0 segmento Curvo clibico €
— 2 3
y(u) =ap+aju+a,u” +azu (5.5)
Diferenciando a equagio acima obtemos

y'(u) =a, +2a,u+3a u? (5.6)
1 2 3
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Depois, substituindo as quatro condigdes dadas nas duas equagoes acima, obtemos
3=Yo
31=Yo
ay = (3y,-3yp-2¥'p~'1)
a3 =(2y0-2y;+¥'o+y')
assim
y(u)=yo+Y's u+(3y1 -3yq —2y'0—y'1)u2 +
+ (2y0 -2y, +y'0+y'l)u3
a qual pode ser reescrita como
y(u) =y, (2u3 -3u’+ 1)+y1 (—2u3 +3u2)+
y'o (u’—2u’+ u)+y, (v’ u?)

Fazendo
F,(u) = 2u’-3u’+1
F, (u) = —2u’+3u’
G, (u) = u (u-1)’
G, (u) =v* (u-1) (5.7)

a equagdo do segmento clibico pode ser expressa por
y(u) =y, Fy(w)+yF (u)+y'yGy(w)+y'1 Gy (u) (5.8)

na qual E (u),F, (1),Gg(u) e G;(u) sio chamadas as fungdes bdsicas de Hermite ou fungdes

de combinagio ciibica. Note que
Fy(u)+F (u)=1 (5.9)
A fig. 5.5 mostra as quatro fungdes de combinagio, as quais sio idénticas para todas as

curvas paramétricas e sdo iguais para cada uma das trés coordenadas espaciais, visto que
elas sio unicamente dependentes do parimetro u.
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Fig. 5.5 - Fungdes de combinagdo para as curvas paramétricas cubicas.

Encontramos que para u=0 sé Fg (u) determina o valor de y(u), visto que Fp(0) =1¢
F1 (0) = Go (0) = G1 (0) = 0, e que a influéncia de Fg (u) gradualmente diminui para zero, &
medida que o valor de u aumenta gradualmente para 1. Para u = 1 s6 Fj (u) determina o
valor de y (u) visto que F1 (1) =1e Fo (1) = Go (1) = G1 (1) = 0, e a influéncia de F; (u)
aumenta gradualmente para um tal como acontece com o valor de u.

Diferenciando (5.7) obtemos
F'y(u)=6u(u-1)
F';(u)=6u(l-u)
G'O(u)=3u2-—4u+1 (5.10)
G'|(u)=3u*-2u

A fig. 5.6 mostra as correspondentes fungoes de primeira derivada das fungdes de

combinagio.

Vemos que para u=0, s6 G'y(u) determina o valore de y'(u).
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ey

Fig. 5.6 - Fungiio de primeira derivada das fungdes de combinag¢io

F(0) =F, (0)=G';(0)=0 e G'4(0)=1, e que para u=l, s6 G'|(u) determina o valor
de y'(u), visto que Fy(1) =F'[(1)=G/, 1)=0eG | (h=1

E evidente que, as fungdes da segunda derivada das fungdes de combinagio sdo um

conjunto de fungdes lineares.

Usando as quatro fungdes de combinagio e correspondentes derivadas, podemos calcular
as coordenadas, primeira e segunda derivadas de quaisquer pontos numa curva paramétrica
ciibica. Usando-as, podemos modificar as condigdes fronteira de maneira a alterar a forma
interior da curva. O conjunto das fungdes de combinagiio € frequentemente usado nas
aplicagdes de CAD/CAM. Agora, podemos construir um segmento de curva ciibico no
intervalo [xj-1, Xi]. As condig¢des fronteiras dadas sdo os valores da fungio yi-1,yie a
primeira derivada respectivamente a X, ¥'i, y'i. Note-se que existe uma relagio entre y'(u) e

y'(x) como se segue:

visto que
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e diferenciando ambos 0s termos

du .
E)Z =1/h1

Considerando m a primeira derivada y' em ordem a x; a relagdo acima descrita pode entlo

ser representada por
y'(u)= y'(x)hi = my hi (5.11)
de acordo com (5.8), o segmento de curva de ordem inésima pode ser descrito como
y;(x) = y;_; Fy (w)+y; F (w)+h; [m;_; Go(u)+m G,(w)]
(i=12,..,n) (5.12)
Esta pode ser reescrita sob a forma matricial como se segue:
Yi-1

y;(x) = [F()(u) F(u) Gy (w) Gl(u)] =

i (5.13)
(i= 1,2,...,n)

Isto expressa o segmento de curva critica no intervalo [xi—l’xi] em funcdo de dois
valores conhecidos yi.1 € yi, e duas incégnitas mj.1 € mj.
Diferenciando (5.12) duas vezes em ordem a x obtemos,

y" (x) =y, F'y () /b + y,F', (u) /b +
+m,_, G",(u)/ h,+m, G" (u)/ b, 5.1
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onde
F'y(u)=12u-6
F'[(u)=-12u+6
G"y(u)=6u-4
G"(u)=6u-2
A segunda derivada no ponto u=1, que é x=xi para o segmento enésimo pode ser
calculada de (5.14)

y" (x;) =6y, /h} =6y, /hi+2m,_ [ h;+4m;/h, (5.15)
igualmente para u=0 para o segmento de ordem i+1:
vy (%) = =6y, /b, + 6y, /hi, —4m; [ hy, —2m; /by, (5.16)
Para assegurar continuidade C2 no ponto (xj, yi) a condigo seguinte deve existir:
v (%) =" (x3)

Por outras palavras, o lado direito da equagfio (5.15) e (5.16) devem ser iguais; obtemos

depois de algumas simplificagdes
A m,_ +2m;+pm =G (i=12,..,n-1) (5.17)
na qual
A =i/ (i +hy )
A =1-X,
Ci=3[7‘i(Yi‘Yi-l)/hi+“i(yi+1‘yi)/hi+1]

A relagiio entre as equagdes (5.17) da primeira derivada garante continuidade C? no ponto
(xi, yi) (i = 1,2,..., n-1) (ver fig. 5.7).
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v

Fig. 5.7 - Descritizagdo da spline plana garantindo contituidade

Podemos ver que (5.17) € linear nas trés incognitas mj.1, mj € Mi+]. A partir de (5.17) sé
conseguimos obter (n-1) equagdes para os nés internos x; (i = 1,2, ..., n-1), mas existem
(n+1) incégnitas m; 4 = 0,1, ..., n). Necessitamos entdo, de duas equagdes adicionais para
resolverem o sistema de equagdes linear. As duas equagdes adicionais sdo chamadas de
condig¢des fronteira ¢ devem ser escolhidas pelo projectista para qualquer aplicagdo
especifica. As condiges fronteira usadas s3o as primeiras derivadas mg € my nos dois
pontos 0 e n. Entdo sé (n-1) incégnitas se mantém em (5.17). A primeira equagdo pode ser
introduzida por

a equagio de ordem (n-1) pode ser introduzida por

)‘n—l m,_» +2mn—l = Cn—l “Hp1Mp

Isto possibilita-nos a resolugdo do sistema concreto.

Por especificagio da segunda derivada y"g e y",| nos dois pontos extremos e fazendo

i=0em (5.16) obtemos
2my+m = C0
onde
Co =[3(Y1‘Yo/h1)]“[h1y"o/2]

e para i = n em (5.15), obtemos
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onde

Cy =[3 (yn—yn—l /hn)]+[hn y”n/z]

Se y"o = y"n = 0, isto significa que temos curvatura zero da spline nos dois pontos

extremos. Tal constitui as condigdes fronteira nos dois pontos extremos da spline.

Se nio houver especificagdo das condigdes fronteira nos dois pontos extremos, podemos

construir um segmento de curva cénico usando os trés primeiros pontos.

(x=x1) (x=%9) +y (X‘XO)(X‘X2)+

xo‘xl) (Xo‘xz) : (xl"xo) (xl—XZ)

(X‘Xo)(x‘xl)

Xz""o)("z"ﬁ)

Y(x) = Y() (

+y2 (

Por diferenciacio da equagdo acima e para X = xg o declive €

m =Y0(2X0"X1"X2)+ yl(XO—XZ) + Yz(xo"ﬁ)
’ (xo‘xl)(xo‘xz) (XI_XO)(Xl_XZ) (xz‘xo)(xz‘x1)

Similarmente para o declive do dltimo ponto pela utilizagdo dos dltimos tr€s pontos

m. = Yn-2 (xn_xn—l) + yn—l(xn _xn—Z) + Yn (zxn—xn—l _Xn—Z)
" (xn—Z_Xn—l)(Xn—2—xn) (Xn—l—xn—Z)(xn—l—Xn) (xn —Xn—Z)(xn —xn—l)

mg, mp podem ser olhados como uma aproximagdo das condigdes dos pontos limites.

Depois de calcular os mj, a discretizagdo da curva ctibica y(x) pode ser determinada por

(5.12) ou (5.13), e a continuidade C2 da spline pode ser definida
y(x)=y;(x) (i=1,2,...,n)

E de tornar a focar que a spline é continua ainda que obtida por discretizacdo. Este €

provavelmente o conceito mais importante para qualquer forma de spline.
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53.2 - A _forma da segunda derivada

O segmento da curva cibico descrito por (5.8) pode também ser definido por dois valores
da fungfio yq e y; € os dois valores das segundas derivadas y"p € y"1 relativamente a u nos

dois pontos extremos
Diferenciando (5.6) temos

y"(u) = 2a,+6a5u (5.18)

Substituindo as quatro condi¢des acima referidas em (5.5) e (5.18) e resolvendo as quatro

equagdes obtemos os quatro coeficientes
3 = Yo
— 1 " 1 "
J =1 Yo"y 1730
a2 — y||0/2
a3 = (ynl_yno)/6

Substituindo os quatro coeficientes na equagdo (5.5) e depois de algumas reformulagdes

obtemos
y(u) =y, Fo (u)+y, ?1(u)+y"0 Go(u)+ ¥ _G-l(u)(O < %) (5.19)
onde
Fo(u)=1-u
F {(u)=u

Go(u)=-u(u-1)(u-2)/6
Gi(u)=u(u-1)(u+1)/6 (5.20)
Este conjunto de formas ¢ outro conjunto de fungdes combinagdes para a curva critica.
Note que:
l?o(u)+-151(u) =1
constituindo agora um segmento de curva cibica no intervalo [xi—l ’Xi] com quatro

condi¢es dos pontos extremos indicando dois valores da fungdo y,_;,y; e duas segundas

derivadas em ordem a x as quais se denominam por M,_, e M,.
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Existe uma relagio similar a (5.11)

"noo__ .t d2x__ " 2___ 2
Y. =Y XEuT—y « by =Mh; (5.21)

de acordo com (5.19) o segmento enésimo de curva cilibico pode ser expresso
y;(x) = y;_ Fo(u)+y; Fi(u)+h? [M;_ Go (u)+M; G1 (u)] (5.22)
A expressio anterior pode ser reescrita sob a forma matricial (i = 1,2, ..., n)
Yi-1

1109 =[Fo(w) Fi() Go() Gu(w)]| 201 (5.23)

2
hiM;
Isto mostra o segmento de curva cibica no intervalo [Xi—l ,xi] em func¢fio de dois valores

conhecidos yi.i, yi € dois valores de incégnitas Mj.1, M;.

Diferenciando (5.23) relativamente a X temos

Yi(x) = vin 1_30 (u)/h;+y, Fl (u)/h;+M,, 60 (u)h; +
+M, G (u)h,
(i=1,2,...,n) (5.24)

na qual
Fo (u)=-1
Fl (u)=1
Go (u) =~ (3u?-6u+2)/6
Gt (u)= (3u>-1)/6

A primeira derivada para u=1, que € x = xj, para o segmento ith pode ser calculada por
(5.24):

v (%) = (yi=viy)/ b+ (M +2M;)/6 (5.25)

similarmente, para u = 0, que € x = x;, para o segmento (i+1)
Vi1 (%1)= (Vi1 =3)/ Pigr=hier (2M+M,,)/6 (5.26)
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para garantir a continuidade C! no ponto (xi, yi) a condigdo seguinte deve existir
¥ (xi) = i1 (%))
por outras palavras, o lado direito da (5.25) e (5.26) devem ser iguais, € obtemos

WM, +2M+A M, =d; (i=12,..,n-1) (5.27)
na qual
A =hiy/(hi+hyy)

My =1-4
d; = 6[7‘i(yi+1“y /02 =1 (vi=yiny)/ h12]

As equagdes (5.27) relacionadas com a segunda derivada, asseguram continuidade Clno
ponto (xi, yp) ({i=12,..,n-1). E evidente que (5.27) € linear nas trés incgnitas Mj.j, Mj
e Mj4i. O niimero de equagdes do tipo (5.27) sdo s6 (n-1) para os nés internos x; i=1.2,
..., n-1), mas existem (n+1) incégnitas m;j (i = 0,1, ...,n). Como tal precisamos de duas
equagdes adicionais. Especificando a segunda derivada mg e mp nos dois pontos extremos
eliminamos duas incégnitas.

Assim o sistema (5.27) pode ser resoliivel sem ambiguidades.

Para calcular a primeira derivada mg e my nos dois pontos extremos, podemos obter das
primeiras e dltimas equagdes de (5.24)

2My+M; =d, (5.28)
na qual
dg =6[(Y1“y0)/h1“m0]/h1
e
M _ +2M =d, (5.29)
na qual

dy =6[mn—(yn_yn—1)/hn]/hn

(5.28), (5.27) e (5.29) inclui (n+1) equagdes lineares; nas quais podemos obter as
incégnitas Mj (i = 0,1, ..., n). Em seguida, podemos determinar as curvas cidbicas
descritizadas y; (x), por (5.22) ou (5.23), as quais garantem continuidade C,’ C' e C2.

Note que as equagdes (5.17) de relagio com a primeira derivada e as equagdes (5.27) de
relagiio com a segunda derivada, sdo sistemas de equagdes lineares tridiagonal e podem ser
calculados pelo algoritmo normal.

Algoritmo
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5.4 - Bases do algoritmo

Numa andlise ao problema da colisdo do mandril com o othal de deposicio ficaria
tentado em afirmar que a sua solugdo estaria na comparacdo dos raios do mandril e olhal de
deposi¢io num plano paralelo a XY com Z igual a Z.. No entanto, esta suposta afirmagio
carece de clarifica¢do, uma vez que o ponto do olhal de deposigio € bem definido no espago
P1 (Xe, Ye, Ze), enquanto que para o mandril fica uma indefini¢do de qual o ponto em
questdo da secg¢do do mesmo. Sendio vejamos:

- em ambos os casos "eliminado" Z, como tal ficamos confinados ao plano XY.
- no plano XY o valor de raio no caso genérico € fungdo de uma rotagdo da superficie
se esta for assimétrica. Se a superficie for axissimétrica o raio € constante em toda a
secc¢do.
Verifica-se que, em termos genéricos para além dos raios € necessdrio conhecer o valor
da rota¢do no mandril, ou seja, definir o ponto da secgdo do mandril, ver fig. 5.8.

?6'-5?“

%1
= 2ot

Fig. 5.8 - Localizagdo do olhal de deposigdo relativamente ao mandril

Algoritmo
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Como se pode constatar na figura 5.8 os pontos Psj e Ps2 sdo pontos de secgGes de
superficies respectivamente axissimétrica e assimétrica. No caso axissimétrico o raio nio
depende do dngulo rodado na secgio do mandril, enquanto no outro caso € notério a sua

dependéncia do dngulo rodado.

As conclusdes a extrair de tudo o que se disse anteriormente s3o que se deve utilizar
um sistema de coordenadas cilindricas para avaliar da existéncia de coliso entre 0 mandril e
o olhal de deposicio. Isto deve-se ao facto que, depois de "eliminado” Z, ficamos no plano
(rot, r) e averiguamos para determinado rot qual o valor do raio do mandril e do olhal de
deposicdo (considerando este como um ponto), e verificamos qual o ponto que possui

menor raio, ou seja, se realmente existe colisdo.

E de salientar que para podermos comparar os raios verificando se existe colisdo, €
necessdrio que estes estejam alinhados segundo a mesma direcgio. Neste caso, como o
ponto causador da colisdo ¢ o ponto da trajectéria do olhal de deposi¢do, isto significa que a
linha que une este & origem das rotagSes deverd conter o ponto da secg¢do do mandril que
como se pode visualizar nas figuras 5.9 a) e b) fornece a avaliagdo da colisdo.

Y |7
B (X2 e «11) ELXe,'T,z,ifz
7l ) B(x4.2)
X X

Fig. 5.9 - Avaliagdo de colisio

Tendo o ponto Pj coordenadas (Xe, Ye, Ze) ou (re, rot, Zg) precisamos conhecer o
valor do dngulo 6. em relago 2 origem das rotagdes do mandril. Temos que para Py os

parimetros Ie € rot tomam os seguintes valores

r, =+/X2+Y? (a)

¢ [

rot = arctg X, (b)
X, , (5.30)

como se pode concluir da figura 5.9. Para obtermos o dngulo 6¢ temos que
0. =06, —rot
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uma vez que rot é medido num referencial fixo enquanto 6¢ € a rotagdo do mandril tendo
como base de contagem (zero) o eixo dos X do referencial fixo relativamente ao eixo dos x

do referencial mével ligado ao mandril como se pode visualizar na figura 5.10.

(7

- X
roL.

. \?@C 'YC ,-tz,)
Z .9}' PO . |\(c|%)

7

Fig. 5.10 - Obtencdo de 6¢

Para a elaboragiio deste algoritimo recorri & reprodugio do perfil exterior do mandril ou
seja, a sua geratriz caso se trate de uma superficie de revolugfo (axissimétrica). No entanto
sendo a superficie assimétrica tal perfil terd que ser substituido pela linha de contorno
exterior relativamente a uma orientagio rotacional em torno do eixo de rotagfo (relativo a
trabalho Z).

Depois de obtido o valor de 8¢, ficamos reduzidos a duas varidveis r e Ze. O que se faz
no algoritmo é usar a spline para realizar a interpolagio do valor de r para Z igual a Ze. O
algoritmo € o seguinte: |

- calcular 8. e reduzi-lo ao menor dngulo equivalente

- calcular todos os pontos com o mesmo 8 desfazendo 211, obtendo os valores de 1g € xg

para estes pontos
- com o auxilio da spline cubica realizamos a interpolagio do valor de r com o valor de Z
igual a Ze, ou seja, com a spline clbica obtemos o perfil exterior do mandril para 8¢ ou
a geratriz para superficies axissimétricas

- obtido o raio do mandril rg para Z igual a Ze e 8¢ igual a 8¢ podemos comparar com o
raio do olhal de deposigio re € ficamos posicionados na figura 5.9.

Um dos maiores problemas que ocorrem em computagio so os problemas numéricos o

que também poderd ocorrer neste caso. Para precaver tal problema langou-se mio de um
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artificio que foi recorrer a uma secgio fixa, no ponto em questdo. A forma do mandril de
dimensdes relativamente ao raio superior em cerca de 50 mm, deste modo € garantido que o
mandril e o olhal de deposi¢do ndo colidem, ou seja, o ponto do olhal que estd por fora da
linha da seccfo ficticia para Z igual a Ze.

E notério que tudo o que foi dito serve para superficies assimétricas (gerais). No caso
axissimétrico como o raio da secgiio € constante o controlo depende tinicamente de Z e r para
Ze€Te.

E de salientar que para realizar todos estes cdlculos recorre-se ao mesmo ficheiro de
dados (simulagio) do enrolamento do mandril, também se salienta o facto de tal algoritimo
ser novo para o caso de superficies assimétricas e talvez axissimétricas.

5.5 - Método de obtencio da trajectéria sem risco de colisio

Depois da obtengio dos resultados do algoritmo anterior surgiu a ideia de construir um
modelo de obtencdo da trajectéria que s6 por si evitasse a colisdo do olhal de deposig¢do € o

mandril.

A anilise feita trouxe os seguintes auxiliares:
- o raio re é varidvel e paralelo a superficie do mandril

- a distAncia entre o ponto da simulagio do enrolamento e o olhal de deposigdo € varidvel.

E claro aqui que tanto re como a distincia sdo varidveis, aquilo que ndo existia no método

tradicional em que:
- a distAncia entre o ponto da simulagdo do enrolamento e o olhal de deposigio € constante
- o raio re € varidvel e aleatério

O que aqui cabe experimentar € o seguinte:
- 0 12i0 Te constante, ou seja, a descrigdo do circulo em torno do mandril

- a distincia entre o ponto da simulagdo do enrolamento e o olhal de deposi¢io varidvel

A etapa seguinte foi colocar em prdtica aqueles dois parimetros conjuntamente € entdo
surgiu a hip6tese de utilizago da geometria analitica, voltando ao capitulo quatro, para

resolver o problema.

Sendo vejamos as equagdes (4.30) e (4.29), aqui recordadas
L (X,—X,)+M(Y.-Y;)+ N(Z,-Z,)=0
ale (X, =X,) +ane (Z,~Z,)=0
R =(X~X,) + (Y.~ Y,) + (Z,-Z,) (5.31)
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analisando estas, concluimos que sio trés equagdes € quatro incdgnitas. Podendo
acrescentar a estas equagdes mais uma que relacione estas varidveis, para obter um sistema

resolavel.

A equagio necessdria para obtengdo do sistema resoldvel, depois de muita procura, foi a

— 2 2
I, —JXe +Ye

em que re é um valor a escolher de modo a que o raio re seja sempre maior que 1) méximo e

equagdo (5.30 - a)

Xe € Ye incégnitas jd contempladas nas outras equagdes.

Das equagdes (4.29), (4.30) e (5.30 - a) obtemos a equagdo de segundo grau

2
A (—1—+———als )+A(2§° +2Y, _als )+

A?  ams® A? ams A

+(X;+ Yy —12)=0
ou esquematicamente

A2a+Ab+c=0

em que

2 2
A=\/1,+(_al_s_) o)
ams ans
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Capitulo

6

« PARAMETROS CINEMATICOS

6.1 - Introducao

Depois de calculados os pontos da trajectéria do olhal de deposicdo e a respectiva rotagao
do mandril é necessdrio obter os pardmetros cinemdticos essenciais 2 programagio da

mdquina de comando numérico, quando se pretende um tempo de execugdo minimo.

A trajectéria do olhal de deposi¢do bem como os parimetros cinemdticos sio condi¢des
essenciais para a boa colocagdo da fibra sobre o mandril. Para obten¢do dos parimetros
cinemdticos (velocidade e aceleragdo) € necessdrio conhecer a lei dos espagos e
consequentemente as suas derivadas. O desconhecimento da lei dos espagos, uma vez que o
que possuimos é a posi¢io dos pontos da trajectéria no espago, leva-nos a utilizar vérios
tipos de métodos para obtengio dos parimetros cinemdticos e verificar aquele que menor
tempo demora na execugiio do enrolamento e simultineamente aquele que mais se adequa a

realidade da mdquina.

A alusio 2 dificuldade de nio se conhecer a lei dos espagos, € devida ao facto de nio
conhecermos o tempo entre cada duas posig¢des do olhal de deposi¢io. Na referéncia [28],
obtida a partir de determinada lei dos espagos (equagdo critica com o tempo), a trajectéria do
olhal de deposiciio para mdquinas de dois eixos. Aqui tentamos obter a lei dos espagos mais

perto possivel da realidade e, para tal, recorreu-se  jd exposta teoria da spline cibica em

Parimetros cineméticos
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que, como o nome da curva diz, entre cada duas posigdes do espago impde uma curva
ciibica, ou seja velocidade quadrdtica e aceleragdo linear. A obtengdo desta lei dos espagos
faz-se com tempos de partida proporcionais 2 rotagdo do mandril. Aqui surgiram algumas
dificuldades relacionadas com a convergéncia para a curva ideal, as quais mais tarde serdo
esclarecidas.

Um outro método utilizado para obtengdo dos pardmetros cinemdticos, lei das velocidades
e aceleragdes, foi o das diferengas finitas que, de raiz, serve para calcular os valores da
funcio, conhecidas as derivadas (velocidade e aceleragio neste caso). Nesta aplicagdo
particular a situagdo foi invertida, ou seja, conhecidas as posi¢des do olhal de deposicdo
(valores da fungio) e impondo a condi¢do de niio exceder os mdximos de 1* e 2* derivada,
obtiveram-se os parimetros pretendidos.

6.2 - Diferencas finitas [29]

O método das diferengas finitas € uma técnica numérica para obter solugdes aproximadas
de equagdes diferenciais. No método a equagdo diferencial € substituida por um conjunto de
equagdes algébricas equivalentes, as quais usualmente tornam fdcil a obtengdo da solugdo
daquela equagdo diferencial. A base da técnica das diferengas finitas consiste na derivada de
uma fungfio num ponto poder ser aproximada por uma expressio algébrica dos valores da
fungfio no ponto e nos pontos vizinhos. Em virtude deste facto, € possivel substituir as
derivadas da equagio diferencial por expressdes algébricas e assim transformar uma equagéo
diferencial numa equacio algébrica. No nosso caso estamos interessados na utilizagdo destas
equacdes algébricas que nos permitem obter as derivadas (parimetros cinemdticos) a partir

dos valores da fungio.

6.2.1 - Equagdes algébricas

A derivada da fungio, num ponto, pode ser expressa, aproximadamente, em termos do
valor da fungio naquele ponto e o valor da mesma em um ou mais pontos vizinhos. Esta

expressio é conhecida como equagio algébrica.

Parimetros cinemdticos
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fta f(x)

t(i+h) )/

Fig. 6.1 - Pontos igualmente espagados relativamente ao ponto central

Considere a fungiio, f(x), desenhada na figura 6.1, para a qual o valor da fungdo €
conhecida no ponto x=i e nos pontos igualmente espagados a direita e esquerda de x=1. A
primeira derivada de f(x) no ponto pode ser aproximadamente dada por:

df _ f(x+Ax)-f(x)
dx ~ Ax

Para x=i esta expressdo pode ser reescrita na seguinte forma

df e epey E(i+h)—£(1)
(ﬁ) .=Af(l)__h_ (6.1)
X=1
na qual f(i) e f(i+h) sdo os valores da funcdo f(x) no ponto x=i, e no ponto x=i+h, h € a

distincia entre estes dois pontos, e Af(i) € a aproximagdo da derivada % dada pela equagdo

(6.1), que utiliza a fungdo f no ponto x=i e o ponto 2 direita de x=i. Aquela equagio é

conhecida por diferenca finita 4 frente.

Uma expressio idéntica envolvendo a fungio f no ponto x=i e no ponto x=i-h €

f(i)-f(i—h)

Af())=—"

(6.2)

Esta forma de aproximagio é conhecida como diferenga finita atrds. Uma terceira

expressio é possivel envolvendo os pontos de ambos os lados de x=i, que €

f(i+h)—f(i-h)
o (6.3)

Esta expressio é conhecida como diferenca finita central. Das tr€s expressdes para a

Afi=

primeira derivada aquela que mostra uma melhor aproximagdo para um dado h € a diferenca

central.

Parimetros cinemiticos
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A segunda derivada da fungdo devido & conclusdo anterior vai ser calculada para
diferengas finitas centrais.
Sabendo que a segunda derivada da fungdo € a derivada da primeira derivada temos

A(f(i+h/2)—f(i+h/2)) _ Af(i+h/2) - Af(i—h/2)
h h

A (i) = A(AL()) = =
f(i+h)-f(i) f(i)-f(i-h)
h h _f(i+h)-2f())+f(i~h)

h h?

(6.4)

Coloca-se nesta fase um problema, que é o facto de h (tempo) no caso da procura dos
parametros cinemdticos ndo ser igualmente espagado a partir do né em questio x=i, € entdo
recorreu-se a diferengas finitas centrais desigualmente espagadas em torno do ponto pivot

(né) x=i, como mostra a figura 6.2.

f{x)

(i +ah) /

Fig. 6.2 - Pontos diferentemente espagados relativamente ao ponto central

Para a fungdo f(x), dada pela curva da figura 6.2, a primeira diferenga central, no ponto
x=1, €

f(i+oh) = f(i-h) _ f(i+ah) - f(i-h)

Afi =
‘ h(a+1) ah +h

na qual f(i+ah) e f(i—h) sdo os valores de f(x) no ponto x=i+ah e x=i-h
respectivamente. A segunda diferenga central, obtem-se tomando a diferenga da primeira

diferenga, que €
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f(i+ah/2) - £(i-h/2) | _ Af(i+ah/2) - Af(i-h/2)
%h(aﬂ) —;-h(oc+1)

(f(i+ah)—f(i) ) ~ (f(i)—f(i—h)

oh h ) 2 [£(i+ah)—£(i(1+a))+af(i-h)]

Afi=A(Afi)=A

%h(aﬂ) B h* o (a+1)
(6.5)

6.2.2 - Descri¢io do método com diferencas finitas

A utilizago das diferengas finitas para obtengio dos parimetros cinemdticos € a seguinte:

a - ler os valores da fung¢do Z,, espago segundo o eixo dos Z da trajectéria do olhal de

deposicao
b - cdlculo dos tempos iniciais a iterar pela relagdo
W e AB, 5
TAt

c - calcular as primeiras e segunda diferencas, velocidade e acelerago respectivamente

d - verificar se para cada ponto pivot ou né, a velocidade e aceleragio ndo ultrapassam
0s méiximos respectivos

e- se ultrapassar, aumentar o tempo no intervalo anterior correspondente ao ponto
pivot em causa

f- se ndo ultrapassar em nenhum dos pontos, os valores mdximos, entdo passar a

verificar X, (por exemplo) com os tempos obtidos para Z..
g - volta ao passo 1 e assim para todas as varidveis em causa. B

Digamos que se testou também uma variante que foi quando o mdximo era ultrapassado

para o ponto pivot i incrementou-se os intervalos posterior ¢ anterior a0 pivoti.

6.3 - Métodos da spline ciibica

A utilizagdo da spline ciibica deve-se ao facto de ser uma curva consagrada em engenharia
e muito utilizada nos sistemas CAD/CAM.

A filosofia de utilizagio foi impor a velocidade inicial e final igual a zero como condigdes
fronteira e calcular toda a curva para os tempos iniciais.

Parimetros cinemadticos
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6.4 - Método dos "Maximos"

Este método consiste na utilizagio de velocidade constante em todos os tramos possiveis,
ou seja, o método da velocidade bem como aceleragiio mantém-se constante.

A velocidade mantém-se constante na maior parte dos tramos, como tal a acelera¢io vem
igual a zero. Nos tramos, em que existe mudanga de direc¢do entfio a aceleragdo mantém-se e
igual a0 médximo para a velocidade passar de um extremo ao outro (simétrico). A subrotina

para cédlculo dos pardmetros cinemdticos, t€m o esquema:

A aceleragdo a utilizar na inversdo de movimento é a mdxima possivel de utilizar devido a

inércia das partes em movimento da mdquina enquanto a velocidade poderd variar.

Como se poderd constatar no capitulo de resultados nem sempre a velocidade mdxima

corresponde ao minimo de tempo.

Assim, para melhor elucidag@io poder-se-4 concluir que a velocidade mdxima (método dos

miximos) corresponde ao méximo permitido para obtengdo de tempo minimo.

6.5 - Método dos polinémios

Inspirados no método utilizado na referéncia [28] também se recorreu & aproximagio
polinomial para o espago a percorrer segundo o eixo Ze, € daf obter a respectiva velocidade e

aceleragio. O polinémio utilizado com um elevado grau de correlagdo (0.98 no minimo), foi

o de grau 9.
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Capitulo

7/

+ RESULTADOS

7.1 - Introducao

Os resultados apresentados neste capitulo dizem respeito ao software desenvolvido e
aplicado nos capitulos precedentes (4, 5 ¢ 6). Sao apresentados dois exemplos:

1- Construgdo de um perfil rectangular boleado (assimétrico)
2- Uma pd de helicéptero (assimétrico)

Em todos os casos sdo utilizados os cinco métodos de deposi¢do desenvolvidos
matematicamente, sendo a comparagdo de resultados efectuada com o método mais
tradicional (distancia constante) jd testado na pratica (BAER - Alemanha).

Os resultados vio ser analisados em termos de:
- Obtengdo da trajectoria
1- Eventual colisdo para cada um dos métodos
2- Dimensoes do campo de trabalho

- Cédlculo dos parAmetros cinematicos

Resultados
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De toda esta andlise tentar-se-a extrair a melhor metodologia a utilizar na determinagéo da
traject6ria do olhal de deposigao, aliada aos parametros cinematicos.

7.2 - Obtencéio da trajectéria
7.2.1 - Exemplo 1

Tal como foi referido anteriormente iremos analisar 0s seguintes parametros:
7.2.1.1 - Colisao

- Método distincia constante (M1)

As figuras 7.1 a 7.4 relativas a0 método da distdncia constante de valor igual a 250
milfmetros, mostram que tal distdncia ndo ¢ suficiente para evitar a colisdo como se vé na
figura 7.1. Uma circunferéncia com centro no eixo de rotagdo do mandril e raio igual ao
maior raio do mesmo contem no seu interior uma série de pontos da trajectéria do olhal, o
que significa que este estd dentro da trajectéria do mandril.

Raios(re e ro)

Fig. 7.1 - Vista de topo na execugio do enrolamento
A figura 7.2 mostra exactamente a mesma situagao relativamente ao eixo Z.
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| | | | |
T | | | |

[0 Traj. da simulagdo do enrolamento

Raios(re ¢ ro)

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Coordenadas(Z_ e Z,)

Fig. 7.2 - Perfis obtidos ao longo de Z no enrolamento

Um gréfico mais esclarecedor do que a figura 7.2 serd aquele que representa a linha
relativa a uma viagem entre extremos do mandril, figura 7.3, e onde € bem visivel a colisao.

o b VL, et

Raios(rc e ro)

250

Mandril

200

Trajectéria \

100

50
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Coordenadas(Z o€ Zo)

Fig. 7.3 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril

Tal como na figura 7.3 também na 7.4 € visivel a colisdo. E este grdfico dd-nos o raio
fungio de tetac e teta0, que sdo respectivamente O angulo rodado no perfil por um ponto do
olhal e o 4ngulo rodado no perfil para um ponto do enrolamento.
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~ 400 ¢ | [ ]
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Fig. 7.4 - Andamento do raio com tetac e teta0

Pode-se dizer que a figura 7.4 assinala uma fase de 7.1 num gréfico cartesiano.

Na utilizagdo do mesmo método, mas com distancia igual a 500 milfmetros os resultados
ndo vém afectados de colis@io, o que pode ser verificado nas figuras 7.5a7.8. Em 7.5 a
circunferéncia estd isenta de pontos do olhal enquanto na figura 7.8 podemos ver que o perfil
do olhal é mais aleatério que o perfil de enrolamento, tal como na fig.7.4. No entanto a
diferenga minima entre raios (re e r0) € de aproximadamente 50mm. As figuras 7.6 € 7.7
também ndo assinalam qualquer indicagdo de colisao.

l

Traj. da simulag@o do enrolamento

28

S
r

A Traj. estitica do olhal de deposigao

Raios(re e ro)

%)
S

:

l=]
-

LAARRRAAREAR]

T UL LA

Fig. 7.5 - Vista de topo na execugao do enrolamento
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| | li |
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[0 Traj. da simulagdo do enrolamento "
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Fig. 7.6 - Perfis obtidos ao longo de Z no enrolamento
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200 : :
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. ¥

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Coordenadas(Z_ e Z)

Fig 7.7 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril
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Fig. 7.8 - Andamento do raio com tetac e teta0

Os métodos em banda M2 e M3 tém comportamentos diferentes. Assim, enquanto o
método M2 ndo tem problemas de colisao (ver figuras 7.9 a 7.12), o método M3 apresenta
este problema (ver figuras 7.13 a 7.16). A leitura das figuras 7.9 a 7.16 pode ser feita do
mesmo modo que as figuras 7.1 a 7.8 do método da distncia constante.

Meétodo M2
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Fig. 7.9 - Vista de topo na execugao do enrolamento
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Fig. 7.10 - Perfis obtidos ao longo de Z no enrolamento
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Fig. 7.11 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril
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Fig. 7.12 - Andamento do raio com tetac e teta0
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Fig. 7.13 - Vista de topo na execugdo do enrolamento
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Fig. 7.14 - Perfis obtidos ao longo de Z no enrolamento
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Fig. 7.15 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril
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Fig. 7.16 - Andamento do raio com tetac e teta0

As figuras 7.15 e 7.16 nao sdo esclarecedoras quanto 4 colisio com o mandril.No
entanto, a figura 7.17 mostra a simulagdo da trajectéria da figura 7.16 desde o zero(0) até ao
méximo de tetac e teta0 calculado. Aqui pode visualizar-se que existe colisio em pelo menos
um ponto, como se constata nas figuras 7.13 e 7.14.
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Fig. 7.17 - Andamento do raio com tetac e teta0
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Em seguida vamos analisar os métodos (M4 e M5) que foram pensados para, a partida,
evitar a colisdo.Vamos comegar a andlise pelo método M4 que consiste na obten¢dao da
traject6ria do olhal paralela a trajectéria da simulagdo do enrolamento, o mesmo € dizer
paralela a forma do mandril.

Método 4
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Traj. da simulagdo do enrolamento

A Traj. estética do olhal de deposigio

100

Reuos(re e ro)

T

100

200
300

T R

Fig. 7.18 - Vista de topo na execugio do enrolamento

Analisando a figura 7.18 com a mesma metodologia das anteriores chegamos a
conclusdo que afinal existe colisdo. Tal ndo € verdade e a explicagio € a seguinte:
existe no algoritmo um passo que ignora pura e simplesmente a disténcia entre
o paralelismo das formas depois de ultrapassada a parte til do mandril. Assim, como serd de
esperar os pontos que penetram na circunferéncia sdo pontos na condigéo anterior. Tal pode
ser visto da figura 7.19 em que foram retirados os pontos da condig@o anterior.
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Fig. 7.20 - Perfis obtidos ao longo de Z no enrolamento

Tal como na figura 7.19 também na figura 7.21 foram eliminados os pontos que
possuiam a coordenada Z superior ¢ inferior aos limites da parte util do mandril
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Fig. 7.21 - Perfis ao longo de Z no enrolamento sem pontos na condi¢do anterior
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Fig. 7.22 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril

A figura 7.22 mostra um certo paralelismo entre os dois perfis sendo a disténcia entre

eles de 100 milimetros, aproximadamente.
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Fig. 7.23 - Andamento do raio com tetac e teta0
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Fig. 7.24 - Andamento do raio com tetac e teta0 nas condig¢des de 7.22

Como se pode inferir de toda a andlise do método 4, este evita a colisdo, podendo a
primeira vista, supor-se que tal ndo € possivel. No entanto constata-se que depois de
retirados os pontos que se situam para além dos extremos da parte ttil do mandril se verifica
a ndo existéncia de colisdo.
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Em seguida vamos analisar o método (M5) que s6 por si evita a coliso entre 0 mandril
¢ o olhal de deposigao.
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Fig. 7.25 - Vista de topo na execugio do enrolamento

300

395 ke~ e

Raios(re e ro)

Trajectéria

0 | By |
150 '
100 4
g |

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Coordenadas(Ze e Zo)

Fig. 7.26 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril

Resultados




Capitulo 7 pdgina 90

300 |
e L -
Q B s i i -
o L i i
¥ 250 - A e e 4
g i i
é Trajectéria
z(x) ‘_ ........................................ Mandﬁl ........................................ _.:
150 r A\//\M ......................... ..:
100 | f |
50 © i .

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tetz:l()eTetac

Fig. 7.27 - Andamento do raio com tetac e teta0

Depois de realizada a andlise das figuras (7.25 a 7.28) relativas a0 método M5 ficamos
esclarecidos quanto a ndo existéncia de colisdo por parte deste método.

Como curiosidade, podemos analisar ainda o andamento da distincia do ponto da
simulagdo do enrolamento ao olhal de deposigao, entre os métodos utilizados anteriormente.
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Fig. 7.28 - Andamento da distdncia com determinado n° de pontos
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Fig. 7.29 - Andamento da distdncia com determinado n° de pontos
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Fig. 7.30 - Andamento da distdncia com determinado n° de pontos
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Da comparagao entre o andamento das distdncias dos vdrios métodos podemos concluir o
seguinte:

Enquanto, como seria de esperar, a distincia se mantém constante no método 1, o método
5 exibe uma variagdo aleatdria.

O andamento dos métodos 2 e 3 € aleatério.

Na figira 7.30 existe uma certa concordéncia entre a aleatoridade do método 5 e do
método 4.

7.2.1.2 - Campo de Trabalho

Nesta parte do trabalho iremos comparar os campos de trabalho entre os cinco métodos de
deposigdo, tendo como método de comparagdo aquele que € usado habitualmente, método
1(no mdximo 4 graus de liberdade), e jd testado, com 6 graus de liberdade na BAER®.
Também aqui foi langada a ideia de um método que pudesse permitir a variagdo da distincia
entre o mandril e o olhal de deposigao.

E 120% T T | |
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g 100%
- B D
% 80% Curso no eixo Xe relativa/ a M1
: fJ  Curso no eixo Xe de M1(100%)
40% Z
.
20% %
0% il Y
Métodos de deposigao

Fig. 7.31 - Atravancamento do campo de trabalho segundo X
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Fig. 7.32 - Atravancamento do campo de trabalho segundo Y
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Fig.7.33 - Acréscimo de atravancamento segundo Z
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A leitura dos gréficos (7.30 a 7.33) diz-nos que, enquanto os métodos 2 e 3 penalizam em
demasia as direcgdes de atravancamento, os métodos 4 e 5 convergem para atravancamentos
generosos. Sendo de salientar neste caso 0 método 4 € em especial a sua direcgio Z.

7.2.2 - Exemplo 2

A exposigdo dos resultados do exemplo 2 € em tudo similar ao tratamento dado para o
exemplo 1. Analisar-se-do todos os métodos desenvolvidos exactamente pela mesma ordem
de abordagem anterior.

7.2.2.1 - Colisao
Métodos 2 e 3

Estes métodos em banda ndo estdo isentos de colisdio como se pode averiguar das
conclusdes tiradas no exemplo anterior.

- Método da distincia constante (M1)
A procura de uma distancia em que ndo existisse a possibilidade de colisido fez-se com os

métodos (M4 e M5) e concluiu-se que essa distdncia seria no minimo 500 milfmetros. As
figuras 7.34 a 7.36 mostram a ndo interferéncia entre o mandril e o olhal.
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T T T

200
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Fig. 7.34 - Vista de topo na execugdo do enrolamento
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Fig.7.35 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril
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Fig. 7.36 - Andamento do raio com tetac e tetaQ

Resultados




Capitulo 7 pdgina 96
Meétodo 4

Tal como no exemplo anterior podemos averiguar que, também neste exemplo, nio existe
colis@o entre 0 mandril e o olhal de deposigdo. Pode-se ainda confirmar que a distincia entre
o ponto do olhal e o ponto do mandril mais préximo é de 100 milfmetros aproximadamente.
O que atrds foi dito pode ser confirmado nas figuras 7.37 a 7.43.
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Fig. 7.37 - Vista de topo na execugao do enrolamento
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Fig. 7.38 - Perfis de uma viagem entre extremos do mandril
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Fig. 7.39 - Andamento do raio com tetac e tetaO
Nesta figura ndo serd nitido o paralelismo entre o mandril e a superficie gerada pelo olhal,
considerando este a girar em torno do mandril. No entanto para que se possa verificar que a
distancia entre estas duas superficies € de aproximadamente 100 milimetros, realizou-se a
divisdo da figura anterior em quatro outras, 0 que permite uma ampliagao.
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Fig. 7.40 - Andamento do raio com tetac e tetaO (Parte 1)
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Fig. 7.41 - Andamento do raio com tetac e tetaO (Parte 2)
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Fig. 7.42 - Andamento do raio com tetac e tetaO (Parte 3)
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Fig. 7.43 - Andamento do raio com tetac e teta0 (Parte 4)
Método 5

Também neste caso os graficos seguintes mostram a evidéncia do método
(Figuras 7.44 a 7.46).
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Fig. 7.44 - Vista de topo na execugdo do enrolamento
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Fig. 7.45 - Perfis obtidos ao longo de Z no enrolamento
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Fig. 7.46 - Andamento do raio com tetac e tetaO

Ainda dentro do espirito do exemplo anterior podemos comparar o andamento da distAncia
do mandril ao olhal para os vdrios pontos do enrolamento.
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Fig.7.47 - Andamento da distdncia com determinado n® de pontos
7.2.2.2 - Campo de Trabalho
Neste subcapitulo do exemplo 2, iremos comparar unicamente trés dos cinco métodos

estudados anteriormente (sdo excluidos os métodos em banda). As figuras 7.48 a 7.50 dizem
respeito aos atranvacamentos segundo X, Y e Z respectivamente.
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Métodos de deposigao

Fig. 7.48 - Atravancamento do campo de trabalho segundo X
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Fig. 7.49 - Atravancamento do campo de trabalho segundo Y

Variagdo d’outros Métodos relat. a M1

ff]  Variag@o de Z relat. a Z0 de M1(100%)

7 :
1 M5 M4
Métodos de deposigio

Fig. 7.50 - Atravancamento do campo de trabalho segundo Z

7.3 - Parametros Cinematicos
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No apuramento dos resultados deste subcapitulo, sé se vai fazer referéncia aos tempos
obtidos para cada método de cdlculo. Estes serdo posteriormente comparados com o tempo
obtido por aproximagdo polinomial. A tabela seguinte mostra os tempos obtidos para cada
método de deposi¢ao relativamente aos métodos utilizados para calculo dos tempos.

Exemplos Exemplo Exemplo
1 2
Meétodos | Métodos M1 M4 M5 Ml M4 M5
de Depos.
Spline 65.43 52.69 50.95 81.87 75.26 71.90
Dif. 54.92 49.23 45.25 69.54 65.82 58.21
Finitas
Mdximos 34.41 31.41 26.68 48.07 50.17 44.38

Tabela 1 - Tempos e Métodos

Como se pode concluir da tabela o método mais rdpido € o método 5. Os tempos
menores, que sao aqueles que mais se aproximam da realidade, sdo dados pelo método dos
méximos. A afirmagdo de que os tempos dados pelo método dos médximos € aquele que mais
se aproxima da realidade € modificada pela utilizagao da regressio polinomial que € feita para
ambos o0s exemplos, mas s6 para o0 método 5.

Exemplo 1 -

A figura 7.51 dd-nos a lei do espago fungdo do tempo e a curva polinomial de
aproximagdo (grau nove). As respectivas curvas polinomiais da velocidade e aceleragdo vém
também inscritas no grafico. A utilizagdo de um limite médximo de velocidade (1000mm/s) e
aceleragdo (10000mm/s2) leva-nos a utilizar a mudanga do intervalo de integragio de cada
uma das curvas polinomiais de modo a colocarmo-nos num daqueles limites. O resultado € o
da figura seguinte (7.52)
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Fig. 7.51 - Leis dos espagos, velocidade e aceleragdo fung@o do tempo
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Fig. 7.52 - Leis das velocidades e aceleragdes
Exemplo 2 -

Também aqui no exemplo 2 foram realizadas as mesmas operagdes que no exemplo 1.
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Fig. 7.53 - Leis dos espagos, velocidades e aceleragdes fun¢do do tempo
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Fig. 7.54 - Leis da velocidade e aceleragao
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Capitulo

8

+« CONCLUSOES

As conclusdes a tirar de todo este trabalho sio:

- O método tradicional (distdncia constante) utilizado aqui com seis graus de liberdade
permite uma deposicdo da fibra mais correcta para enrolamentos em superficies assimétricas.
Tal método tem uma modelizagdo que € algo de inovador relativamente ao modo de utiliza¢do

tradicional.
- Os restantes métodos de deposigiio seguem de perto a modelizagdo do anterior.

- A colisdo entre o olhal de deposigdo e o mandril € um problema grave no enrolamento
filamentar no entanto ele aqui foi tratado com obtengio de resultados muito bons, jd que
o algoritmo implantado no método tradicional nos dd um método que traga uma
trajectdria do olhal paralela & do mandril, isto se fosse o olhal a percorrer a trajectéria e o
mandril em situacfo estdtica.

Jd com a ambigdo de eliminagdo total de colisio foi idealizado o método de raio
constante em que este raio € superior em "X" milimetros ao maior raio do mandril e
assim se garante a nio colisdo do mandril com o olhal de deposicio.

- Os métodos em banda sio métodos que ocupam um campo de trabalho extremamente
grande em comparagio com os métodos que evitam a colisdo que para além de evitarem
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aquela permitem campos de trabalho reduzidos relativamente ao método tradicional
(distancia constante). Para além de permitirem campos de trabalho mais reduzidos, os
métodos M4 e M5 silo distintos jd que enquanto M4 tem a sua banda deslocada num s6
sentido, limite mdximo superior, no método M35 existe uma simetria e os limites
superiores so menores.

- Quanto ao problema dos parimetros cinemdticos aqueles podem ser obtidos por
aproximagfo da lei dos espagos a um polinémio o que nos atira para 0 menor tempo
possivel ou seja a optimizagdo, nfo sendo isto possivel, o método dos méximos dd-nos
uma aproximagao bastante boa.

- De tudo quanto foi dito relativamente ao trabalho até aqui desenvolvido € de tirar a
conclusio final:

O método a utilizar quando o campo de trabalho estd reduzido segundo o eixo de rotagio
do mandril € 0 método com algoritmo (M4). E isto serd tanto mais pertinente quanto menor
for o Angulo de enrolamento.

Se a preocupagdo relativamente as dimensdes for os eixos X e Y entfo utiliza-se o método
de raio constante. De salientar que o facto de M4 registar um reduzido aumento no campo de
trabalho segundo o eixo de rotagio também pode ser conseguindo para o método M5
implementando uma pequena questdo na programacio. E entdo nesta situagdo o método a
utilizar serd M5.

Estas conclusdes devem-se ao facto de os tempos para executar o enrolamento serem
favordveis, ainda que muito ligeiramente, ao método M5.

8.1 - Desenvolvimentos previsiveis neste dominio

Como trabalho futuro proponho a construgio de uma package sobre enrolamento
filamentar para "todo" o tipo de superficies, em que sejam desenvolvidos os seguintes
médulos:

- A simulag¢io do enrolamento deve obdecer a uma equagiio polinomial segundo a direcgio
mais critica, em termos de limites cinemdticos, que é aquela que coincide com o eixo de
rota¢io do mandril.

- Obtengiio da simulagdio do enrolamento com encosto da fibra entre as vdrias passagens.
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- Simulagido da trajectéria do olhal de deposigiio em que, segundo a direc¢do do eixo de

rotagdo do mandril, se obtenha uma equagfo polinomial idéntica a da simulagdo do
enrolamento (mesmo grau) s6 que desfasada de um AZ.

- Obtengdo dos parimetros cinemdticos através da equagio polinomial obtida em trés e
verificagdo dos limites cinemdticos em todos os intervalos para os eixos dos X e Y.

- Transformacao dos resultados obtidos em linguagem CNC.

Conclusdes
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