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Resumo

O presente relatério de dissertacdo foca-se na automatizacdo da linha de fabrico de isolantes de
estatores de motores elétricos da empresa WEG EURO. Na fabrica de Santo Tirso da empresa, para
as quais o projeto foi realizado, produzem motores de indug@o de baixa tensdo, por encomenda,
tendo estes motores dimensdes varidveis.

Entre as ranhuras das chapas laminadas, que formam os corpos dos estatores, e as bobinas,
sdo colocados isolantes laminados. Esses isolantes denominam-se de isolantes “fundo de ranhura”
e € na producdo destes que a dissertacdo se foca. Estes isolantes devem ser obtidos com a lar-
gura e comprimento conforme as dimensdes do motor elétrico a produzir e t&ém de ter nas suas
extremidades vincos que permitem a sua fixag@o no estator.

O processo atual de obtencdo de tais isolantes é realizado manualmente por dois operarios.
Este foi estudado e analisado, de modo a reconhecer os requisitos que uma solugdo automadtica
deve cumprir. Inicialmente, foi apresentada uma solug@o de principio com as fun¢des que a ma-
quina deveria apresentar. Tal solu¢do foi dividida em duas partes, a “sec¢do de armazenamento” e
a “seccdo de corte”.

A primeira secc¢do destina-se ao armazenamento dos rolos dos vdrios tipos de material isolante
e € a partir desta sec¢do que a seguinte é alimentada. Na sec¢do de corte transforma-se o material
isolante em tiras para a sua posterior coloca¢do nos estatores.

Com a identificacdo dos requisitos e uma solucio de principio obtida, foi desenvolvida a so-
lucdo construtiva em conjunto com a solucdo de comando. A solugdo construtiva conta com a
aplicacdo de acionamentos pneumaticos e eletromecanicos, que tém o seu funcionamento descrito
ao longo do documento.

Ap6s a apresentacdo da solugdo encontrada foi realizada uma andlise temporal, na qual foram
estimados os tempos necessdrios para a realizacao das diferentes tarefas, mostrando ainda esti-
mativas para diferentes ciclos de trabalho. Com esta andlise e exposi¢do do funcionamento, foi
possivel averiguar a viabilidade da solucdo proposta.

Concluiu-se que os objetivos do projeto tinham sido alcangados. Tendo sido desenvolvida
uma solucdo que permite aumentar a producgdo da linha de fabrico de isolantes fundo de ranhura,
conseguindo-se uma diminui¢do da mao de obra necessdria ¢ uma melhoria nas condi¢des de
trabalho. Neste relatdrio sdo expostas as fases de desenvolvimento do projeto da miquina que
permite automatizar a linha de fabrico de isolantes para estatores das instalacdes de Santo Tirso
da WEG EURO.
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Abstract

This dissertation report focuses on the automation of the WEG EURO electrical motor stator
insulator manufacturing line. The company’s Santo Tirso facilities, for which the project was
carried out, produces low voltage induction motors on demand, with these motors having variable
dimensions.

Laminated insulators are placed between the slots of the laminated plates that form the stators
and the coils. These insulators are called “slot bottom films” and it is in the production of these
that the dissertation project focuses. These insulators must be obtained with the width and length
according to the dimensions of the electric motor to be produced and they must have in their ends
folds that allow their fixation in the stator.

The current process of obtaining such insulators is performed manually by two workers. This
process has been studied and analyzed to recognize the requirements that the automatic solution
must meet. Initially, a solution of principle was presented with the functions that the system should
have. This solution was divided into two parts, “the storage section” and “the cutting section”.

The first section is for storing the rolls of the various types of insulating material and it is
from this section that the next one is fed. It is in the cutting section that the insulating material is
transformed into strips for subsequent placement in the stators.

With the identification of the requirements and a preliminary solution obtained, the construc-
tive solution was developed together with the control solution. The constructive solution relies on
the application of pneumatic and electromechanical drives which have their operation described
throughout the document.

After the presentation of the solution, a time based analysis was carried out, where the neces-
sary times for the accomplishment of the different tasks were estimated, showing also estimates
for different work cycles. With this analysis and the explanation of the machine operation, it was
possible to verify the utility of the proposed solution.

It was concluded that the project objectives had been achieved. Having developed a solution
that allows increasing the production of the slot bottom film production line, achieving a decrease
in the necessary labour and an improvement in working conditions. In this report, the develop-
ment phases of the machine project are exposed, which will allow the automation of the insulator
manufacturing line for stators at the Santo Tirso facilities of WEG EURQO.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos dias de hoje hd uma procura continua pela evolugdo tecnolégica. No que diz respeito a
industria, esta evolu¢do tem como objetivos ndo s6 o aumento de produtividade e da procura de
novos produtos inovadores, mas também o bem-estar dos colaboradores. Preza-se por ambientes
mais harmoniosos e as tarefas monétonas necessitam ser realizadas por meios autométicos. De

forma a alcancar tais condi¢des, a automatizagdo de certas tarefas é imprescindivel.

A automatizacdo da linha de fabrico de isolantes de estatores, proposta pela empresa WEG
EURO e na qual se foca esta dissertacdo, nasce dessa procura constante pela inovagdo e pela
melhoria de condi¢cdes no local de trabalho. N&o por ser um tema novo para um dos maiores
fabricantes de motores elétricos a nivel mundial, mas pela automatiza¢do de uma linha de fabrico

para motores produzidos por encomenda.

A necessidade de automatizar a produgdo dos isolantes fundo de ranhura deve-se ao cresci-
mento da empresa e da producdo da fibrica de Santo Tirso. Pois, mesmo produzindo motores
sobre encomenda, pode definir limites dentro dos quais as dimensdes dos isolantes estdo compre-
endidas, assim como uniformizar os vincos destes. Desta forma, e com o aumento de procura por

estes motores, a automatizacio desta tarefa torna-se cada vez mais interessante.

De seguida € apresentada a empresa WEG EURQO e sao neste capitulo delineados os objetivos
da dissertacdo, assim como a sua estrutura e as motivacdes que levaram a escolha do tema de

dissertacao.
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1.2 Apresentacao WEG S.A. e WEG EURO

Werner Ricardo Voigt, Eggon Jodo da Silva e Geraldo Werninghaus fundaram no dia 16 de
setembro de 1961 a Eletromotores Jaragud do Sul, produzindo inicialmente apenas motores elé-
tricos. Apds algum tempo a empresa comecou a chamar-se WEG, nome que deriva das iniciais
dos seus trés fundadores, nome esse que é conhecido internacionalmente como um dos maiores

fabricantes de componentes elétricos.

A empresa WEG S.A. foi-se consolidando, ndo sé como produtora de motores elétricos, mas

também como fornecedora de sistemas elétricos industriais completos.

Tendo filiais em 36 paises e fdbricas em 12 paises, esta empresa sediada no Brasil conta com
mais de 31000 colaboradores e produz mais de 16 milhdes de motores anualmente.[2]] Em Portu-
gal, a WEG tem duas féibricas, tendo iniciado a sua atividade com instalacdes na Maia em 2002,
como resultado da aquisicdo da Efacec Universal Motors, e sendo a mais recente a instalacdo em

Santo Tirso, em fabrica de constru¢ido nova.

Nos dias de hoje, as instala¢cdes na Maia asseguram a produgdo de motores elétricos de média
e alta tens@o, com destaque nas solugdes a prova de explosdo, com poténcias até 9 MW e tensoes
até 11 000 V. Por outro lado, as instalacdes de Santo Tirso focam-se na producido de motores de
baixa tensdo, sendo estes para aplicacdes normais ou especiais. Produz ainda quadros elétricos até

2 MW e conta com um armazém de produtos. [3]

A mais recente fabrica da empresa em Portugal conta com linhas de produ¢do como, ma-
quinagem, fabrico de rotores, bobinagem, montagem final, embalamento e ainda com 4reas de
teste. Esta nova fébrica veio permitir melhorar os prazos de entrega da WEG e ainda aumentar a

producgdo da fébrica da Maia. [4]

As duas instalacdes, em conjunto, empregam mais de 600 trabalhadores e cobrem uma édrea de
62 954 m? (19 590 m? na Maia e 43 364 m? em Santo Tirso). [3]]

Figura 1.1: Instalagdes da WEG EURO, na Maia [5]]
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Figura 1.2: Instalagdes da WEG EURO, em Santo Tirso [6]

1.3 Objetivos da dissertacao

Na produgdo de motores elétricos s@o necessarios isolantes que ficam colocados entre as bo-
binas e as chapas laminadas que constituem o estator. Estas placas de isolamento, em especifico,
tém a designagdo de “fundo de ranhura”, pois colocam-se no fundo de cada ranhura definida nas
chapas laminadas, de modo a constituirem a base de assentamento das bobinas do estator. E fun-
damental obter estes isolantes em tiras com as dimensdes pretendidas, dimensdes essas que sdo
dependentes da dimensdo de cada motor. Uma vez que a produgdo dos motores de baixa tensdo
da WEG EURO nao ¢ feita em série, mas sim por encomenda, as tiras devem ser cortadas com
as dimensdes desejadas conforme cada caso. Para além das tiras apresentarem as dimensdes cor-
retas, carecem ainda de vincos nas suas extremidades, de 5 mm de largura, que funcionam como

batentes nas faces exteriores dos estatores, para a sua propria fixacao nas ranhuras.

Sendo o principal objetivo a automatiza¢do a obtencdo dos isolantes fundo de ranhura, é de

evidenciar a necessidade de um mecanismo flexivel que permita realizar trés funcdes distintas:

e a alimentacdo e sele¢do dos rolos de material isolante, conforme o material a aplicar em

cada motor,
e 0 corte desse mesmo material, em tiras, e

e arealizag@o de vincos, em ambas as extremidades das tiras de material isolante.

O objetivo econémico do projeto de um novo equipamento produtivo é, idealmente, a obtengao
de um aumento de produtividade na sec¢ao especifica que se destina a preparacdo dos isolantes

fundo de ranhura, fazendo assim, com que possa haver um acréscimo da produgdo no total.

No entanto, ndo sé as questdes de produtividade sdo relevantes, sendo que as questdes rela-

cionadas com a segurancga e ergonomia sio temas que cada vez mais ganham destaque no meio
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industrial e, por essa razdo, ha que assegurar melhores condi¢des de trabalho. Estas podem ser
conseguidas através de um mecanismo que permita também a reducéo do ruido e a otimizacao dos

recursos.

1.4 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 1 € feita uma introducao a dissertagdo, fazendo-se uma contextualizacio do tema,
apresentando a empresa que propds o projeto, a WEG EURO, e ainda definindo os principais

objetivos deste trabalho.

No Capitulo [2] é feita a exposi¢do do problema proposto, mostrando o processo atual para a
obtencdo dos isolantes. Para melhor compreensdo deste sdo apresentados alguns conceitos con-
siderados relevantes no que diz respeito aos motores de baixa tensdo. Ap6s a demonstragdo do

problema colocado pela WEG EURO, sdo apresentados os requisitos propostos pela empresa.

O terceiro e quarto capitulos sdo complementares, expondo a solucdo de principio e a solugdo
construtiva proposta, respetivamente. No Capitulo [3] sdo analisados os requisitos da maquina a
desenvolver e posteriormente € apresentada uma solug@o conceptual que serve de base para a
solugdo construtiva que &, mais tarde, apresentada com detalhe no Capitulo @ Esta secc¢do da
dissertagdo mostra a passagem da solucdo de principio para o que € a solucdo de construcio,
apresentando em detalhe os varios componentes do projeto desenhado no software de CAD 3D,
SOLIDWORKS. Com o suporte visual retirado do software sdo expostos todos 0os movimentos e

acionamentos que constituem a maquina.

No que diz respeito ao Capitulo [3] este retrata a automagéo presente no projeto, descrevendo
as solucdes de comando e controlo da médquina. Para tal, sdo apresentados os esquemas pneuma-
ticos e os grafcets comportamentais. Ainda nesta seccdo € realizada uma andlise temporal para
cada uma das tarefas que a mdquina deve realizar, tratando-se de um estudo para ser possivel a

comparagdo entre o processo atual e a nova miquina a ser projetada.

O tltimo capitulo apresenta as conclusdes retiradas ap0s a realizacdo do projeto. Assim como
os potenciais trabalhos futuros, sendo que nestes sdo indicados pontos que podem ser melhorados,

bem como passos que podem ser seguidos para obter um projeto completo da maquina.

1.5 Motivacoes

O tema sobre o qual recai a presente dissertacao foi escolhido pelo desafio que o desenvolvi-

mento de uma maquina representa.



Introdugao

A oportunidade de projetar uma solug@o de raiz, para um problema real, de uma das maiores
produtoras de motores elétricos a nivel mundial, foi um dos aspetos que mais chamou a atengdo
para este tema. Assim como a possibilidade de aprendizagem e aquisi¢do de conhecimentos na

drea conjunta de projeto e de automatizacdo de maquinas.

Conhecer os passos necessarios para a criatividade associada a uma fase inicial do projeto de

madquinas e ter de chegar a uma solucio plausivel para um problema € bastante atrativo.

A expectativa de chegar ao final com uma solug¢ao vidvel para a WEG EURO e que pudesse vir
a ser posteriormente construida, foi um dos fatores que influenciou a escolha do tema de disserta-

¢do.
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Capitulo 2

Problema proposto

O presente capitulo tem como objetivo principal expor o problema proposto pela WEG EURO.

De modo a facilitar a compreensdo dos termos usados e da necessidade do projeto, € ini-
cialmente feita uma apresentacdo dos motores de inducdo de baixa tensdo, nos quais se foca a

producdo da fabrica de Santo Tirso.

Ainda nesta seccdo, € apresentado, com base em informacao fornecida pela WEG EURO, o
atual processo para o fabrico de tiras de isolante “fundo de ranhura” para estatores. Apds esta
apresentacdo sdo enumerados os requisitos que uma maquina que cumpra os objetivos delineados

deve cumprir.

2.1 Motores elétricos de baixa tensao

Os motores elétricos ocupam um lugar particularmente importante como meios de aciona-
mento eletromecanico para a indudstria atual. Dentro destes, os motores de indug@o sdo os que
mais se destacam pela sua construcio simples e pela grande versatilidade no que diz respeito as

cargas de diferentes tipos. [[7]]

Os motores de inducdo trifdsicos sdo constituidos essencialmente por duas partes: o estator e
o rotor. O primeiro constitui a parte fixa do motor e o segundo a parte rotativa. Apenas o estator é
ligado a rede de alimentagdo. As correntes que circulam no rotor sdo induzidas electromagnetica-

mente pelo estator. Na Figura [2.1|é apresentada a representagdo de um destes motores. [7]

A vida ttil de um motor de indugdo € fortemente dependente da vida qtil do isolamento em-
pregue, sendo que a temperatura deve ser mantida sempre abaixo do limite da sua classe térmica.

Os materiais isolantes apresentam grande importancia para os motores de indu¢do, uma vez que
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sdo empregues com a funcdo de impossibilitar fluxo de corrente de um condutor, seja para um

potencial mais baixo ou para a terra. [7]]

Figura 2.1: Motor elétrico de indugdo [7]

Os motores elétricos sao dotados de um sistema de isolamento que consiste em varios materiais
que, estando em contacto com a bobina, impedem um fluxo de corrente indesejado. Alguns dos

materiais isolantes sdo:

e vernizes, para isolamento entre fios;

resinas de impregnagao;

isolantes de fundo de ranhura;

isolantes entre fases,

entre outro tipo de materiais. [[7]

Os vernizes e resinas de impregnacdo mantém unidos os fios esmaltados da bobina, impedindo
que estes vibrem e que haja atrito entre eles. O atrito que seria causado sem a utilizagdo destes,
poderia causar falhas no esmalte do fio, levando a um curto circuito. Os fios sdo esmaltados de

modo a garantir um bom isolamento mecanico, térmico e elétrico. [7]

Os isolantes laminados sdo responsdveis por isolar térmica e eletricamente o estator da bo-
bina do motor e sdo constituidos a base de aramida e poliéster. Existem 3 diferentes isolantes

laminados:

e isolantes fundo de ranhura, colocados entre as ranhuras do estator e os enrolamentos;

e isolantes entre fases, colocados nas testas de bobinagem, para isolamento entre as fases de
alimentacao;

e isolantes de fecho de ranhura, colocados na parte superior da ranhura do estator, para isolar

eletricamente a bobina e manter os fios dentro das ranhuras. [[7]
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Na Figura[2.2)é possivel visualizar alguns dos materiais que contribuem para o isolamento de
um motor elétrico, entre o estator e as bobinas.

Enrolamentos Isolantes entre fases

Isolantes
de fecho
de ranhura

Figura 2.2: Materiais de isolamento em motor elétrico de indugéo [7]]

2.2 Apresentacao do processo atual

Nesta sec¢do é descrito o processo de obtengdo de isolantes “fundo de ranhura” que € utilizado
na producgdo da fabrica de Santo Tirso da WEG EURO.

2.2.1 Descriciao do processo de produciao

O material isolante utilizado para a producéo de isolantes fundo de ranhura pode ter diferentes
espessuras, conforme a classe de isolamento do motor.

Sédo consideradas, a classe H e a classe F.

Na Tabela[2.T]é apresentada a relagdo entre as espessuras e as classes de isolamento.

Tabela 2.1: Espessura do isolante por classe de isolamento

Espessura do Isolante | 0,24 | 0,25 | 0,30 | 0,37 | 0,38
Classe de Isolamento F H H F H
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Relacionado com as classes de isolamento, existe também uma informagdo importante sobre
as dimensdes com que os rolos de isolante sdo fornecidos, que € alusiva a largura util de cada um

destes.

Quanto aos rolos de material com classe de isolamento H, estes sdo fornecidos sem neces-
sidade de retirar material das suas extremidades, podendo assim ser aproveitada toda a largura

destes, que tipicamente estd compreendida entre 915 e 920 mm.

Ja aos rolos de material com classe de isolamento F tém de ser retirados cerca de 10 mm de
material em cada uma das faces das extremidades. Sendo estes habitualmente fornecidos com 920

a 930 mm de largura, passam assim a ter uma largura ttil entre 900 € 910 mm.

Ainda no que concerne as dimensdes dos rolos, estes podem ter um didmetro exterior maximo

de 300 mm e uma massa maxima de 56 kg.

No que diz respeito aos limites de dimensdes que cada tira de isolante pode apresentar, estes
estdo relacionados com a gama de motores que a fabrica da WEG em Santo Tirso produz, atual-
mente. Assim sendo, a largura das tiras pode variar entre 30 e 300 mm e o comprimento entre 180
e 1100 mm, depois de feitos os vincos em ambas as extremidades, significando que o comprimento

total antes do vinco varia entre 190 € 1110 mm.

A ordem de producdo (OP) é o documento que fornece aos funciondrios responsdveis pela
producdo das tiras as informacdes que estes necessitam para realizar tal tarefa. Esta chega até a

estacdo de produgdo de isolantes impressa em papel. Cada OP inclui os seguintes valores:

espessura do material;

comprimento de tira;

largura de tira;

quantidade de tiras.

Esta informacdo € lida antes de se iniciar a produg@o de cada lote de tiras, sendo que este se

refere as tiras necessarias para um motor a produzir, e que vao constituir um lote de tiras.

O processo da producgdo destes isolantes, conforme o procedimento atual, pode ser dividido

em trés fases, sendo estas:

e 0 armazenamento e alimentacdo do material isolante a partir de rolo;
e o corte do material em tiras, e

e arealizagdo dos vincos nas extremidades.

No que diz respeito ao armazenamento e alimentacdo dos rolos de material isolante, estes sdo

mantidos em tubos numa sec¢do que precede os restantes procedimentos conforme mostrado na

10
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Figura[2.3] Rolos de reserva sdo mantidos, na vertical, sobre uma palete situada junta aos restantes
para, no caso de acabar um dos que estd no local de alimentacdo, que este possa ser substituido

manualmente para o mesmo local.

Rolos prontos
para

Rolos para alimentagdo

reposi¢do

Figura 2.3: Armazenamento atual dos rolos de material isolante

A espessura do material é a propriedade que o identifica ao longo de todo o processo. O
valor desta é lido na OP permitindo ao operador selecionar, a partir do local de armazenamento, o

isolante a utilizar para um determinado lote.

O corte de isolantes fundo de ranhura é, atualmente, realizado por dois funcionérios, usando
uma guilhotina ativada por pedal pneumadtico. Este engenho deve ser afinado manualmente con-
forme cada uma das dimensdes desejadas. Os esbarros existentes na maquina sao de ajuste manual

e a verificacdo do ajuste realizado alvo de um procedimento que acaba por ser moroso.

Também nesta fase do projeto a classe de isolamento do material faz variar o procedimento a

seguir.

Se o material a utilizar for de classe de isolamento H, o primeiro corte deverd ser realizado
conforme o valor da largura de tira a obter e, assim sendo, o esbarro da guilhotina deve ser ajustado

conforme tal valor.

No caso de a classe de isolamento ser F, o primeiro corte deve ser feito de acordo com o
comprimento de tira a obter, de modo que o esbarro da guilhotina deve ser regulado segundo essa

dimensao.

Ao material obtido apds o primeiro corte de material, seja este conforme a largura ou conforme

o comprimento, dd-se o nome de folha.

O primeiro corte € feito ao longo da largura com que o rolo é fornecido, havendo a necessidade
de definir o nimero de folhas que sdo necessdrias cortar com essa primeira dimensdo, para a

concretizagao de um lote de tiras.

11
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Para as tiras de materiais com classe de isolamento H o niimero de folhas é definido pela

expressdo apresentada na equacdo [2.1]

tidad
n° de folhas — — 2aMaaqe 2.1)
n°de tiras por corte

Sendo,

. largura rolo
n° de tiras por corte = .g - 2.2)
comprimento de tira

J4 quando se estd a produzir tiras com material de classe de isolamento F o ntimero de folhas

¢ definido pela seguinte equagao:

n° de folhas largura de tira x quantidade 2.3)
largura rolo

Estando o ntimero de folhas a cortar determinado e a guilhotina ajustada com a primeira di-
mensao, é entdo cortada a quantidade de folhas definidas para a OP. Conforme a necessidade, o
material vai sendo puxado manualmente pelos operadores. Também € por estes que o correto ten-
sionamento do material é definido, podendo este fator implicar incertezas e diferencas nas tiras

que estdo a ser produzidas.

Apés o corte e empilhamento do nimero de folhas necessarias para a ordem de producio o
esbarro da guilhotina é novamente afinado e verificado manualmente de acordo com o valor do
comprimento, no caso de o material ser de classe de isolamento H, ou de acordo com a dimensao

da largura, no caso de ser de classe de isolamento F.

Com a guilhotina preparada para um novo corte, as folhas anteriormente empilhadas tém de
ser rodadas de 90° e entdo passa-se a fazer o corte da segunda dimensdo ao longo da largura de
rolo que as folhas dispdem. Este passo é repetido até ser produzida a quantidade de tiras expressa
na OP. E nesta etapa que o valor da largura do rolo é ajustado, no caso dos materiais com classe

de isolamento F.

Atingindo este ponto, apenas resta fazer os vincos nas extremidades das tiras. Estes possuem
uma margem de 5 mm e sao realizados numa méquina prépria para vincar este tipo de material.
Esta € operada por um dos funciondrios que realiza a tarefa do corte e € ativada também por pedal.
E realizado o vinco de uma extremidade e, apés ser rodada a tira, realiza-se o vinco da outra

extremidade.

Ap6s todas as tiras serem preparadas, estas sdo recolhidas e agrupadas de acordo com a OP,

sendo identificadas com o respetivo niimero. Sdo posteriormente colocadas na estante destinada
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para este efeito. Todo o desperdicio criado com a producdo dos isolantes fundo de ranhura é

reunido num recipiente adequado.

Resumindo, a preparacdo dos isolantes fundo de ranhura baseia-se nas seguintes etapas:

leitura da ordem de producdo e verificagdo da mesma;

escolha do rolo de material isolante;

ajuste da guilhotina conforme valor de largura (classe de isolamento H) ou conforme o
comprimento (classe de isolamento F);

determinacdo do nimero de folhas a cortar;

corte do numero de folhas anteriormente definido;

ajuste da guilhotina conforme valor de comprimento (classe de isolamento H) ou conforme
a largura (classe de isolamento F);

rotagdo de 90° das folhas cortadas;

corte das folhas ao longo da largura com que o rolo é fornecido, até perfazer a quantidade
especificada na OP;

vinco de ambas as extremidades das tiras;

reunido das tiras de uma OP;

colocacdo do lote de tiras, referente a uma ordem de producdo, na estante para esse efeito
destinada;

reunido do desperdicio de material.

De modo a exemplificar o processo de corte que foi explicado, seguem-se dois esquemas que

mostram as principais fases do corte de tiras conforme a classe de isolamento. Na Figura [2.4] estd

representado o corte para os isolantes com classe H, jd na Figura[2.5]é representado o corte para

isolantes com classe F.

12 - corte conforme a largura
Corte em folhas

Lamina da guilhotina —

Reunir tiras de isolante

Esbarro da

~N

1
IR 1
guilhotina ajustado I
conforme largura |
1
1

(1]

e

IZ] 22 - corte conforme o comprimento

Corte em tiras

Esbarro reajustado
conforme
comprimento

Rodar folha 902

Cortes ao
longo da

folha

AUARAN

Figura 2.4: Principais movimentos no corte de tiras de classe de isolamento H
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12 - corte conforme a comprimento 1 E

Corte em folhas

Esbarro reajustado
conforme largura

Rodar folha 902
Esbarroda |
guilhotina 1
ajustado 1

conforme
Lamina da guilhotina comprimentoy

Reunir tiras de isolante E 29 - corte conforme a largura i 3

J

Cur‘tesYao longo
da folha

Figura 2.5: Principais movimentos no corte de tiras de classe de isolamento F

Na Figura[2.6] é possivel observar os isolantes fundo de ranhura ja colocados no estator. Ape-
sar da tarefa da colocacdo ndo estar incluida no projeto a que se refere este texto, é importante

perceber a sua utilizacdo e localizagao.

Ap6s as tiras estarem cortadas com as dimensdes corretas € com 0s vincos nas suas extremida-
des realizados, estas sdo agrupadas e colocadas juntamente com a folha da OP, numa estante que

se encontra ao lado da estacdo de preparacdo de isolantes.

Para serem colocadas no estator, as tiras sdo dobradas ao longo do seu comprimento, para
serem inseridas nas ranhuras. Ao mesmo tempo os vincos sdo também dobrados, de modo a servir

de batente, garantindo a posicao longitudinal da tira na ranhura.

Figura 2.6: Exemplo de estator com isolantes fundo de ranhura colocados
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2.2.2 Analise do processo de producao

Esta solucdo exige um elevado nimero de movimentos por parte de dois operadores.

Aquando do corte de tiras, a lamina de corte da guilhotina, ao bater no seu batente de fim
de curso mecanico, causa ruido. Uma vez que por cada lote de tiras a produzir o niimero de
cortes é relativamente elevado, os constantes ruidos causados pelos movimentos da guilhotina sdo

prejudiciais para o ambiente circundante.

Existe a necessidade de um constante ajuste do esbarro da guilhotina, que estd certamente
sujeito a erro humano e, consequentemente, a obtencdo de tiras com as dimensdes diferentes das

pretendidas.

O processo acarreta um desperdicio de material considerdvel e ainda um certo perigo, relaci-
onado com a rapidez do corte e, ainda, com a aproximacgao dos operadores aquando do corte de
tiras com dimensdes mais pequenas. Para garantir que o material se mantém tensionado quando
se cortam tiras de 30 mm de largura, é necessdrio agarra-lo numa zona perto de onde € realizado o

corte.

Atualmente, a produgcdo média de motores na fabrica em Santo Tirso é de 43 motores por
dia. Usando como valor médio de isolantes de fundo de ranhura para os motores 60 isolantes por
motor resulta um valor médio de 2580 tiras que t€m de ser cortadas e vincadas por dia. Estas sdo
produzidas num sé turno de laboracdo, embora os motores sejam produzidos em dois turnos. No
maximo, cada estator pode necessitar de 120 isolantes fundo de ranhura. Caso todos os motores
fossem de 120 isolantes, entdo a necessidade didria de tiras cresceria para 5160. E indispensavel
ter em consideracgao este valor uma vez que pode aumentar consideravelmente o nimero de tiras a

produzir num sé dia.
Alimentacdo e armazenamento do material isolante

No espago atualmente usado para armazenamento de rolos de material isolante existe somente
um rolo de cada tipo pronto para utilizagdo. Isso implica que sempre que um rolo termine, é

necessdrio interromper a produgdo para que, manualmente, seja substituido.

No que diz respeito a alimentagdo do material, uma das operadoras é responsavel por puxd-lo
conforme a necessidade deste para corte de novas folhas, o que implica que deve manté-lo esticado
para obter tiras com as dimensdes desejadas e ndo deixar que este escape entre o corte de diferentes
folhas.

Isto faz com que a tarefa tenha de ser feita com o devido cuidado.
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Corte do Material

E nesta fase que a reducio do desperdicio é fundamental, sendo essencial fazer o maior apro-
veitamento possivel do produto. Material perdido representa também gastos que podem, e devem,

ser evitados.

Quanto aos valores das tolerancias das dimensdes das tiras dos isolantes fundo de ranhura,

tem-se:

e no comprimento total, que se refere a parte reta mais os vincos, a tolerancia é de + 2 mm

e na largura a tolerancia é de + 1 mm.

Vinco das extremidades

Esta tarefa tem de ser realizada de modo a que os vincos nas extremidades facam, com o
restante material, 90° ou mais, podendo este angulo ir até 120°. Quanto aos 5 mm que cada vinco
deve apresentar, esta dimensao pode variar + 1 mm. O que representa = 2 mm no comprimento

total de tira.

2.3 Requisitos do projeto

De modo a ser do interesse da fabrica de Santo Tirso da WEG, o projeto da maquina para a
automatizacao da linha de fabrico de isolantes de estatores, tem de cumprir certos requisitos de

forma a tornar-se vantajoso.

Alguns dos requisitos estdo relacionados com o que estd disponivel nas instalacdes, seja o
espaco ou as fontes energéticas. Quanto ao espaco, a maquina deverd ter dimensdes tais que possa
ser colocada numa drea em planta de 12 m? (6 m de comprimento x 2 m de largura). Como fontes
de energias estd disponivel uma rede de ar comprimido de 6 bar e uma rede de energia elétrica
com 400 VAC e 800 A.

E requerido que a necessidade de interacdo humana seja sinalizada luminosa e sonoramente,

de modo a facilitar a perce¢do da necessidade de atencao por parte de um operador.

Passando agora aos requisitos funcionais, ja foram mencionados anteriormente os limites de
dimensdes para as tiras a produzir. Sao estes limites que afetam essencialmente todo o projeto da

madaquina, uma vez que sdo bastante distintos.

De modo a facilitar a compreensdo desta informagdo, na Figura[2.7] apresenta-se a diferenca

de dimensdes que podem ser requeridas.
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A tira de menor dimensao tem cerca de 60 vezes menos drea do que a de menor dimensao.

Como € possivel constatar, hd uma grande disparidade nas dimensdes que as tiras podem
requerer, o que faz com que a maquina a conceber tenha de ser suficientemente flexivel, permitindo
obter isolantes fundo de ranhura com qualquer dimensdo dentro daquelas incluidas na gama de

motores a produzir.

300 mm

1100 mm

(a) Dimensdes maximas

I 30 mm
A—l
180 mm

(b) Dimensdes minimas

Figura 2.7: Limites dimensionais para as tiras de isolante

A mdquina a projetar deverd, automaticamente e com a minima necessidade de intervengao
humana, ser capaz de alimentar o processo conforme a necessidade, cortar as tiras nas dimensdes
pretendidas e vincar ambas as extremidades de todas as tiras de modo a formar um lote para uma
OP.

Quanto a alimentag@o de material para o processo de transformacdo em tiras, € imperativo que
seja despendido o menor tempo possivel para troca de material. Deve também ser assegurada uma
alimentagdo adequada do material isolante que permita que seja fornecido, para transformacao,

esticado e segundo uma referéncia de alinhamento do material.

No que ao corte das tiras diz respeito, espera-se obté-las segundo as dimensdes desejadas, de
modo a poderem depois ser colocadas corretamente nos motores. O mesmo € expectdvel para as

dobras que formam os batentes.

E ainda indispensavel que haja uma reducio no desperdicio de material, bem como no ruido

que todo o processo de producdo dos isolantes fundo de ranhura acarreta.

Quanto ao aumento da produtividade, a WEG EURO espera num futuro préximo conseguir ter

uma produgdo didria de 48 motores, sendo atualmente produzidos 43.
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2.4 Conclusoes

Ao longo do presente capitulo, foi exposto o problema proposto pela WEG EURO, bem como
descrito o atual processo de produgdo dos isolantes fundo de ranhura nas instalagées da fabrica de

Santo Tirso. Foram ainda apontados os requisitos que o projeto em causa deve cumprir.

A forma como os isolantes em causa sdo produzidos é fortemente dependente da intervengao

humana, o que é um fator que torna o processo sujeito a erro.

O projeto para a conce¢do de uma maquina que permita todas as funcdes declaradas anterior-
mente, mostra-se essencial para uma linha de producio que se encontra em constante evolugdo e

que visa um acréscimo da sua produtividade.

A implementacdo de um mecanismo como o referido estd dependente da capacidade de forne-
cimento de material, assim como da capacidade da estacdo de montagem que segue diretamente
o corte e a realizagdo dos vincos dos isolantes. Mostra-se, contudo, como uma inquestionavel
mais-valia, tanto por razdes de produtividade como por motivos de uma constante procura por um

ambiente de trabalho mais sauddvel e agradavel.
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Capitulo 3
Solucao de principio

Apbs a exposicdo do problema e dos requisitos principais como apresentados pela WEG
EURO, ¢ neste capitulo apresentada a solugdo de principio proposta para responder as condigdes

impostas.

Nesta seccdo serdo expostas as ideias base que surgiram com o levantamento dos problemas

apresentados. Para tal é feita, inicialmente, uma anélise critica dos requisitos apresentados.

Apés um brainstorming tendo em conta a andlise dos requisitos, foram exploradas opcdes
quanto ao funcionamento e aos mecanismos responsaveis por cada uma das tarefas, que sdo tam-

bém apresentadas ao longo do presente capitulo.

Antes de apresentar as principais propostas acerca desta solucdo de principio, hd ainda lugar

para expor alguns esbogos realizados inicialmente, auxiliando as ideias apresentadas.

3.1 Analise dos requisitos

De modo a facilitar a compreensdo, assim como a exposi¢do das ideias, o projeto é, daqui em

diante, dividido em 2 partes.

A parte relativa ao armazenamento dos rolos de material isolante, e a partir da qual é feita a

alimentagdo do restante processo, serd denominada “sec¢do de armazenamento”.
Quanto a restante componente do processo, serd intitulada “seccdo de corte”.

A designacdo apresentada para cada uma das secgdes refere-se as suas principais fungdes, ndao

descartando a importancia das demais tarefas que s@o realizadas em cada uma das seccoes.
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Solucio de principio

Uma vez que a producdo de motores nas instalagdes de Santo Tirso da WEG EURO é realizada
conforme as ordens de produgao recebidas, a preparacdo dos isolantes fundo de ranhura segue o
mesmo método. Tal circunstincia deve-se ao tempo de realizacdo deste processo, que pretende
limitar ao minimo o stock de lotes de tiras para os motores a produzir. Levando isto a que seja
necessdrio produzir as tiras para uma OP na estacdo de preparagdo de isolantes, conforme as

dimensdes pedidas pela OP que serd realizada de seguida na preparagao de estatores.

A automatizacio da producdo dos isolantes fundo de ranhura deve resultar num menor tempo
de produgdo para um lote de tiras. Isto permitd ter em stock estes isolantes conforme o necessario
para o processo de colocacdo destes nos estatores. Mas para que tal seja possivel € necessario
um planeamento prévio das OP, de modo que nfo seja necessdrio estar a alterar constantemente o

material a cortar.

Desta forma, um aumento de rendimento para a producio dos isolantes fundo de ranhura esta
dependente do bom planeamento das OP, mas por outro lado este planeamento s6 é possivel se
houver um aumento de capacidade produtiva, pois € necessario que nunca faltem tiras de isolantes

fundo de ranhura no processo de montagem dos motores.

Os rolos de material de classe de isolamento F sdo fornecidos com as suas extremidades la-
terais ndo uteis, o que se pode tornar um obsticulo. No entanto, tal pode ser contornado pela
preparacdo do rolo antes de este ser introduzido no armazém ou pelo corte longitudinal automa-

tico do material em tiras, onde as extremidades podem ser retiradas.

Sdo de seguida analisados os requisitos apresentados no Capitulo [2] para cada uma das sec-
¢Oes que constituem a maquina que deverd alcancar um aumento de capacidade produtiva para o

processo de obtencao dos isolantes fundo de ranhura.

3.1.1 Seccao de armazenamento

Sabendo que existem 5 materiais isolantes diferentes, é necessario que o armazém tenha uma
capacidade para pelo menos 5 rolos. Uma questio a ser estudada é a quantidade maxima de rolos
de material isolante que o armazém pode abarcar, tendo em conta o tempo que levard a substituir

um rolo de isolante ap0s este ser consumido.

No que diz respeito a alimentacdo do préprio armazém, esta fica a encargo de um operador que
deve, manualmente ou com o auxilio de um empilhador, introduzir os rolos de material isolante

conforme necessario.

As caracteristicas dimensionais dos rolos de material isolante, aquando do seu fornecimento,
ndo variam muito. No entanto, é necessdrio ter em consideracdo a massa mixima que cada rolo

pode apresentar e a disposi¢do com que estdo armazenados, de modo a ndo haver concentracio
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Solucgio de principio
de esforcos numa parte do armazém. Para tal, ¢ importante que o sistema de transmissido de
movimento escolhido tenha essa questdo em consideracio.

Antes do material ser alimentado até a sec¢@o de corte, este deve estar alinhado conforme uma
posicao relativa ao processo de corte. E entdo necessirio encontrar um mecanismo que alinhe

todos os rolos, independentemente das suas dimensdes, segundo um ponto de referéncia.

A ligacdo entre as duas secgdes deve ser estudada de forma a perceber a melhor forma de a

realizar e em que momentos € que se justifica.

3.1.2 Seccao de corte

Os limites dimensionais que as tiras de isolante podem dispor, impdem a todo o processo uma

grande flexibilidade que determinard as dimensdes globais da maquina.

De modo a obter o material em tiras, € necessdrio que a maquina cumpra as tarefas a seguir

realcadas.

Corte longitudinal do material;

Corte transversal do material;

Vincos das extremidades;

Transporte do material.

Ambas as extremidades t€ém de ter vincos de 5 mm. Apesar deste valor ser uniforme para
todas as tiras a produzir, trata-se de uma dimensao pequena, o que implica um cuidado especial. O
angulo de 90° bem vincado merece também um cuidado especial uma vez que mais tarde influencia

a aplicagdo dos isolantes no estator do motor.

A reducio do desperdicio de material terd de ser tida em conta na conce¢do da miquina.

3.2 Apresentacao da solucao de principio

Para o problema identificado, € apresentada uma proposta de solugdo que visa cumprir os
requisitos ja enumerados. A solugdo alcancada faz uso de atuadores elétricos e pneumdticos, e

apresenta as seguintes funcdes:

e Armazenamento dos rolos de isolante;

e Alimentagdo do material isolante;
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Corte de largura de tira;

Corte de comprimento de tira;

Vinco das extremidades das tiras;

Transporte das tiras;

e Agrupamento das tiras de uma OP.

Na Tabela sdo apresentados os nomes dos principais componentes e respetivas fungdes
que cada seccdo compreende. No caso dos componentes da seccdo de corte, as suas fungdes sdo

ainda divididas em dois tépicos, de modo a enquadri-los nas fungdes gerais da mdquina.

Tabela 3.1: Principais componentes e respetivas funcdes de cada seccao

Seccao de armazenamento
Nome do componente Funcao
Estrutura de base Suporte estrutural
Sistema de movimentacao Movimentag¢ao vertical dos rolos de material isolante
Posicionador Alinhar o rolo em uso segundo
lateral um ponto de referéncia na seccao de corte
Seccao de corte e vincagem
Nome do componente Funcio geral Funcio especifica
Estrutura de base Suporte estrutural
Rolo de arrasto Transporte Transporte inicial do material
Transporte do material,
Pinca do' defini¢do do comprimer.lto de tira
material e transporte das tiras
Guia de corte longitudinal Corte Corte em largura das tiras
Posicionador de carruagens em Definicao da largura de tiras a cortar
Guia de corte transversal tiras Corte em comprimento das tiras
Calcadores Realizagao Fixa¢do do material para corte e vinco
Cunhos dos vincos Vinco das extremidades

Na concecdo da maquina € necessdrio ter em vista um novo principio de funcionamento que
permita colmatar os pontos mais criticos do processo manual atual. Desta forma, serd necessario
diminuir o ndimero de movimentos, que se revelou ser relativamente grande. O desperdicio de

material deve ser tido em conta aquando da defini¢do do processo de corte do material.

A consideragdo de um armazém automadtico € também uma mudanga importante em relagao
ao processo atual. Este componente € idealizado de seguida, mas antes de iniciar tal descricdo,

segue um desenho geral da solucdo de principio encontrada.
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3.2.1 Seccao de armazenamento

Na solug¢do atual existem 5 rolos, quase ao mesmo nivel, prontos para serem utilizados a cada
momento e, ao lado e em cima de uma palete, um conjunto de rolos extra que estdo colocados na
vertical, de um modo ndo estruturado e que ocupam um espaco relativamente grande. Sempre que
um novo rolo é necessdrio ser utilizado, requer uma atengdo maior do operador e, portanto, uma

maior ocupagio temporal.

Na solugéo proposta esta separagdo deixa de existir passando os rolos que estdo em utilizagao,
bem como os complementares, a estar no mesmo espago “vertical”’, com acesso direto, identifica-

dos e sem requerer area de base extra.

Esta solucdo permite ter uma maior quantidade de rolos, numa drea de base mais pequena e,
apesar de ndo estarem em simultdneo ao mesmo nivel, podem ser deslocados de modo a serem
alimentados a partir do mesmo nivel. Caso seja necessario armazenar mais rolos, o armazém pode

crescer em altura, ocupando a mesma 4rea de base.

Para assegurar um local de armazenamento dos vérios rolos de material isolante e ainda um
sistema que seja capaz de fornecer o material isolante correto para cada OP, foi concebido um
mecanismo que se baseia num sistema de correntes de transporte e rodas dentadas, onde serdo
colocados os vdrios rolos de material isolante. Para o suporte dos rolos existirdo ferramentas
acopladas as correntes que garantem o seu apoio. Este engenho funcionard como um carrossel

vertical.

Este mecanismo permitird armazenar um rolo de cada tipo, dentro dos que podem ser necessa-
rios, e ainda alguns de stock. Através do mecanismo de correntes acionado por um motorredutor,
serd possivel posicionar o rolo necessario para a OP no local adequado para que, a partir desse

ponto, seja facil alimentar o processo de corte.

Um fator importante para esta fase do projeto é definir a quantidade de rolos que o armazém
pode conter. Sabe-se que existem 5 tipos de material isolante que sdo usados na produgdo dos
motores atual. Nao se sabe se num futuro préximo serdo adicionados materiais diferentes ou
mesmo qual a quantidade de cada tipo de isolante que é consumida por dia, ou por semana. Estes

fatores levam a necessidade de um armazém flexivel que permita alimentar o processo de corte.

Lembrando que cada rolo é fornecido com um didmetro exterior maximo de 300 mm, é con-
siderado que se cada 2 rolos estiverem distanciados cerca de 500 mm entre os seus centros, esta
medida deve ser a suficiente para que o sistema funcione sem interferéncias. Considerando esta
proporcao e tendo em vista o problema anteriormente referido, sdo apresentadas na Figura 3
configuragdes nas quais se pode observar a diferenca de alturas que implicaria o armazenamento
de 10, 8 e 6 rolos, respetivamente. Estas imagens foram retiradas do estudo feito no software de
desenho 2D, AutoCAD.
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Figura 3.1: Estrutura de armazenamento conforme ntiimero de rolos

No esbogo € tido em conta um espaco considerdvel entre o Gltimo rolo e o fundo do armazém
para que, caso o material esteja um pouco desenrolado, este ndo fique danificado. Quanto ao
nimero de rolos a armazenar, 6 parece ser insuficiente para o que € pretendido, porque apenas
existiria um tipo de material em duplicado. Isto faria com que sempre que acabasse um dos rolos
sem stock, todo o processo teria de parar, esperando até ser introduzido mais material. Assim
sendo, e apesar da solugdo com 8 rolos ter uma altura mais razodvel, propde-se por desenvolver a

solucdo com 10 rolos, pois permite ter em stock, um rolo extra de cada espessura de material.

Como visto anteriormente cada rolo pode ter uma massa, no maximo 56 kg o que perfaz um
total de 560 kg no caso de serem armazenados os 10 rolos de isolante, como definido acima. No
entanto, ha outros fatores a ter em conta quando se trata da massa que o sistema deve suportar,
pois os rolos sao fornecidos com um interior oco. Isto implica a necessidade da existéncia de um
elemento que permita ao rolo ser suportado pelas correntes. E também fundamental que este novo
elemento ndo tenha massa excessiva, para tal foi definido que seria usado um tubo que suportasse
cada um dos rolos. Ha agora a necessidade de interligar estes tubos as correntes, sendo para tal
usadas umas pecas especificas que suportardo os tubos. Para melhor compreensdo deste suporte
sdo apresentadas de seguida duas vistas destes componentes, retiradas do desenho realizado em
AutoCAD. Esta peca articulard nas correntes através de um pino, permitindo que a peca se mante-

nha sempre na vertical. Consequentemente o rolo ficard sempre na mesma posicao relativa.

Na Figura[3.2] é também possivel ver o exemplo de uma corrente que poderd ser usada para a
aplicacdo em questdo. Num dos elos € mostrado o pino que permite a articulacio com os outros

elementos, como neste caso, a peca de suporte ao tubo que transporta o rolo de material isolante.
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Figura 3.2: Suporte para tubo e corrente transportadora com pino

As correntes sdo acionadas por um sistema de transmissdo que consiste num motor elétrico
acoplado a um redutor de velocidade, que transmite movimento a um veio acoplado a duas rodas

dentadas, sendo estas que transmitem o movimento as correntes.

As medidas acima referidas fardo com que se obtenha sincronismo entre as duas correntes,
permitindo assim o movimento desejado das correntes transportadoras e, consequentemente, dos
rolos de material isolante. O redutor mencionado, fard com que se disponha do bindrio necessdrio

para realizar o transporte dos rolos a velocidade desejada.

De seguida ¢ mostrado o desenho do armazém vertical, na Figura@ em duas vistas diferen-

tes. Nestas, todos os rolos estdo representados com o didmetro exterior maximo.

Zona de alimentacgao Zona de saida de dn u
de rolos material isolante ‘
@\ . H
b H
i
- —
‘ [
ml |
(a) Vista lateral (b) Vista frontal

Figura 3.3: Armazém de rolos

A introducdo dos rolos na estrutura apresentada pode ser feita manualmente ou ainda com o

auxilio de um empilhador e serd realizada na zona para tal funcdo destinada que € indicada na

Figura[3.3a

Ap6s o rolo ser inserido no armazém € necessdrio “guardar” a sua posi¢do nas correntes, isto

para que a qualquer momento seja possivel saber onde estd cada rolo de isolante.

Em cada momento que o armazém esteja parado, estdo disponiveis 3 posi¢des de alimentacdo a
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partir do exterior. Estas posi¢des serdo identificadas no corpo do armazém, ficando para o sistema
de comando assegurar a correspondéncia entre as posicdes de alimentacdo no armazém e a posi¢io

de cada rolo nas correntes.

Falta agora referir como o material serd alimentado desde o armazém até aos restantes proces-
sos presentes na secc¢io de corte. Para tal, a alimentacao inicial do material serd feita manualmente.

Este método s6 se torna expedito se ndo houver uma troca constante do tipo de material isolante.

Um aspeto importante ainda nao referido, é a distancia do alimentador até a mesa que servird
de base para o restante processo. Foi entdo considerada uma distancia de 500 mm entre os dois, e

uma altura inicial da mesa da sec¢do de corte de 1200 mm.

Neste ponto, € necessdrio ter em atencao a ergonomia do processo. Uma vez que, um trabalho
de alta precisdo € realizado, idealmente, a cerca de 1,1 m de altura, quando realizado por um
operador em pé. O valor de 1,2 m para a altura da mesa parece ser adequado, uma vez que o
operador tem de desenrolar o material isolante do rolo a uma altura ligeiramente mais alta até a
mesa. Quanto a largura de rolo a puxar, midximo de 920 mm, este valor é também razodvel para

que o movimento seja realizado apenas por uma pessoa.

Ha entdo a necessidade de alinhar o rolo de material isolante segundo uma referéncia relativa a
seccdo de corte. Para realizar tal tarefa foi considerado um batente dindmico que fosse responsavel
por alinhar qualquer rolo, independentemente das suas dimensdes, a uma distancia relativa ao
restante processo, distdncia essa que serd fixa. Desta forma, a alimentacdo do material isolante é

realizada com o rolo sempre encostado a uma posicdo de referéncia.

Todos os pormenores aqui definidos retratam uma parte inicial do projeto, como tal, no capi-
tulo seguinte sdo explorados com mais detalhe e sdo mostrados os componentes que constituem

esta sec¢do.

3.2.2 Seccao de corte

Esta seccdo da maquina inclui os processos responsdveis pela transformacao do material iso-

lante em tiras de isolantes fundo de ranhura.

Como referido inicialmente, a grande alteracdo relativamente ao processo atual, passa pela
realizacdo dos cortes deixar de necessitar de uma grande quantidade de movimentos, incluindo
os movimentos de rotacdo do material. Para tal, propde-se que as tiras passem a ser cortadas, em
simultineo, longitudinalmente. De modo a alcancar tal feito existirdo, como apresentado na Tabela
[.1] 2 guias para corte, sendo uma destinada ao corte longitudinal e outra ao corte transversal. Na
Figura[3.4] estas guias sdo representadas pelas 1dminas de corte longitudinal de tiras e pelo disco

de corte transversal de comprimento de tira, respetivamente.
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De seguida, exibe-se um esquema que representa a solucio de principio da parte responsdvel
por cortar e vincar as tiras de isolante. Neste esquema estdo desenhados, de forma representativa os

componentes de maior interesse para a compreensao do funcionamento desta parcela da maquina.

- Disco de corte de comprimento de tira

I “ ‘
~ 1 :

Rolo de material

VISTA DE CIMA

Rolo de =

isolante arrasto Laminas de Calcadores Pinga para transporte de tiras
\ corte de tiras 0 movida por eixo eletromecanico
o o
g * |—|—| i h —
- e L R
- w
a
<
B
S Cunhos
para fazer vincos

Figura 3.4: Esquema da seccdo de corte

Esta sec¢do pode entdo ser dividida conforme as suas funcdes gerais, sendo elas:

e o transporte do material;

o corte em tiras;
e 0S8 VINcos;

e 0 suporte estrutural.

De seguida sdo apresentados os componentes responsaveis por tais funcdes, acompanhados

com alguns dos esbog¢os do estudo preliminar.
Transporte do material

A alimentacdo inicial do material a partir do rolo é sempre realizada manualmente pelo ope-
rador do equipamento. No entanto, desde o0 momento em que a mdquina entra em funcionamento
automadtico € necessario que o deslocamento do material seja ajustado por meios motorizados.

Encarregues dessa fungdo, estdo dois componentes: o “rolo de arrasto” e a “pinca”.

O rolo de arrasto, colocado logo no inicio da seccdo de corte, consiste num tubo oco com
uma superficie exterior antideslizante que, sendo acionado por um motor elétrico acoplado a um
redutor, é capaz de transmitir movimento de arrasto ao material isolante quando a sua superficie

for pressionada sobre o material. A acdo associada ao rolo de arrasto estd dividida em trés fases:
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e na 1? fase o rolo de arrasto estd levantado para permitir a alimentag¢do manual pelo operador,
até o material atingir a zona alcancgada pela pinca;

e na 2% fase o rolo de arrasto desce sobre o material e a pinga agarra o material, iniciando-se
assim um movimento simultdneo com a pinga a definir o movimento de transporte, € o rolo
de arrasto a criar uma certa resisténcia no material de forma a que o material se mantenha
tensionado;

e a 3? fase da-se quando for necessario recolher o material de volta para o armazém, sendo o
rolo de arrasto movido em sentido contrdrio até o material estar libertado para recolha final

pelo operador.

De modo a realizar tais tarefas, para além do motor e do redutor, este rolo estard equipado
com dois atuadores pneumdticos que permitem a sua elevagdo, permitindo a introdu¢do manual de

material seguida da pressao sobre o material.

Tal subconjunto funcional é apresentado na Figura [3.5]

Figura 3.5: Desenho do rolo de arrasto e atuadores de elevacio

No que a pinga diz respeito, este componente € responsdvel por duas funcgdes, sendo essas:

e preender o extremo do material e arrasta-lo, e;

e definir o valor do comprimento de tira a cortar.

Uma vez que o comprimento de tira a cortar é definido pelo movimento da pinga, o corte
transversal do material € feito sempre no mesmo local. Para tal ser possivel, é necessério que o
movimento de deslocamento seja de valor preciso e controldvel. E proposto que este movimento
seja realizado por dois eixos eletromecanicos paralelos movidos por correias dentadas cujas polias

sdo interligadas por um veio acionado, por sua vez, por um motorredutor.
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A pinga transporta o material apds este ser cortado transversalmente e ter pelo menos um dos
vincos realizado. De forma a realizar esta tarefa, para além do movimento de deslocamento que
define o comprimento de tira a cortar, deve possuir dois outros movimentos, o de aperto e o de

elevacao.

Para poder transportar o material, a pinga tem de o conseguir agarrar. Para o fazer deve apertar
o material por um dos vincos. Estes t€m uma altura de 5 mm. De forma a poder agarrar esses 5
mm de material, o sistema deve ser elevado e posicionado sobre o vinco, apds isso € descido, e s6

af a pinca pode apertar o material.

Na Figura ¢é apresentada uma sequéncia de movimentos do sistema da pinga. A pinga
avanga, numa posi¢do levantada, para um dos vincos e sé apds descer é que aperta o material,

levando-o para uma zona de recolha.

C.
< -
\98]

| i 5

Figura 3.6: Movimentos da pinca

Este sistema deve ter um deslocamento de cerca de 1200 mm, de forma a poder produzir tiras

com o seu valor mdximo de comprimento, 1100 mm, e ainda deslocéd-las para uma zona de recolha.

As barras que estardo responsaveis pelo aperto do material, devem ter mais de 930 mm de
comprimento, sendo este o valor madximo de largura com que os rolos de material isolante sdo
fornecidos. A abertura dessas barras deve ser tal que permita abranger todas as tiras e, a0 mesmo

tempo, ndo danificar uns vincos ao agarrar outros.

A elevacdo do sistema, deve ser de 5 mm, o que corresponde ao comprimento dos vincos.
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Sintetizando todos os movimentos dos componentes encarregues do transporte de material
segue-se a Tabela[3.2]

Tabela 3.2: Movimentos e fun¢des dos componentes responsaveis pelo transporte de material

rotacao arratso do material
permitir alimentagdo do material

e pressao de arrasto
translacao horizontal transporte do material
Pinca aperto agarrar material pelo vinco
translacdo vertical | posicionar para permitir agarrar material

translacdo vertical

Corte em tiras

Esta tarefa destaca-se pela diferenca em relacdo ao procedimento usado atualmente. Na Figura

sd0 mostrados os principais movimentos que realizam o corte do material isolante em tiras.

1 E Inicio de corte de largura de tira 2

Cortes
longitudinais
realizados em

simultdneo

Reunir tiras de isolante i 3

Vincos

Figura 3.7: Movimentos da solugéo de principio para corte em tiras

De seguida s@o apresentados os componentes responsdveis pela realizacdo dos movimentos
acima representados. De referir que o corte de largura de tira serd designado de corte longitudinal

e o corte de comprimento de tira de corte transversal.

De modo a haver um tnico local onde € realizado, em simultineo, o corte longitudinal das
tiras do material isolante, foi concebido um sistema em que sobre uma guia se movimentam véarias
carruagens que transportam as ldminas de corte. O posicionamento transversal relativo de tais

elementos € o que define a largura de cada tira.
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Na Figura 3.8] sdo apresentados dois esbogos do corte longitudinal, onde é possivel ver a

diferenca entre o corte de 9 tiras e o corte de 18 tiras.

desperdicio

/» desperdicio

(a) Corte de 9 tiras (b) Corte de 18 tiras

Figura 3.8: Diferentes disposi¢oes da guia de corte longitudinal

Assumindo que os rolos de classe de isolamento F sdo facejados numa das extremidades antes
de serem introduzimos no armazém, o nimero de carruagens na zona de corte € igual ao nimero
de tiras uteis obtidas. Caso os rolos ndo sejam preparados inicialmente, haveria a necessidade de

adicionar uma carruagem e ter mais uma segunda tira de desperdicio.

Estando a largura de tira compreendida entre 30 e 300 mm, num rolo de material podem ser
cortadas desde 3 a 30 tiras, simultaneamente. De forma a cumprir esses limites, a guia deve ser
equipada com um maximo de 30 carruagens. No entanto, quando ndo estdo a ser cortadas 30
tiras, as carruagens devem estar afastadas da zona de corte e alocadas a uma posi¢do da guia que
ndo interfira com o material. A guia deve ser de um comprimento que permita ter guardadas 27

carruagens.

As carruagens que transportam as laminas serdo, daqui em diante, denominadas de carruagens
porta laminas. Uma vez que a largura minima de tira € 30 mm, as carruagens tém de ter uma

largura inferior a esse valor, de modo a permitir o corte de 30 tiras em simultaneo.

Ha a necessidade de posicionar estas carruagens conforme a largura de tira a cortar. Para tal,
estas sdo arrastadas ao longo da guia para a posicdo que devem ocupar. Este arrasto poderia ser
realizado de modo manual, por um operador que estivesse encarregue de arrastar cada uma das

carruagens, ou de modo automaético.

Se esta tarefa fosse realizada de modo manual, seria um processo moroso €, uma vez que € um

processo rigoroso e a guia tem mais de 1,7 m, o acesso a algumas das carruagens seria limitado.

Assim, é proposta uma solucio automatica, ficando a questio se existiria um sistema de posi-
cionamento para cada uma das carruagens, ou um sistema que estivesse encarregue do posiciona-

mento de todas as carruagens.
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Uma vez que o reposicionamento das carruagens serd realizado em simultdneo com outras
tarefas de preparacdo da maquina, foi escolhido usar um sistema responsavel por posicionar todas
carruagens, ndo acrescendo significativamente o tempo de preparacdo da mdquina. Por outro lado,

se houvesse um sistema para cada carruagem seriam necessarios 30 sistemas de posicionamento.

Para essa tarefa, serd necessario um 6rgdo que consiga mover cada uma das carruagens, indi-

vidualmente, devendo agarri-las e arrasta-las.

Este 6rgdo pode ser constituido por um eixo eletromecénico que contém, na sua carruagem, um
dispositivo capaz de engatar num suporte para posicionamento de cada carruagem porta laminas.
A carruagem deve ainda ter um meio adequado de fixacdo a guia, para que depois de posicionada

nao se Ppossa mover.

O posicionamento das carruagens deve ser feito com a guia de corte longitudinal em repouso,
o que significa que as laminas ndo podem estar na posi¢do de cortar o material. Para tal a guia

deve possuir duas posic¢des:

e a posi¢cdo de “repouso”, quando ndo estd selecionado o corte longitudinal ou quando sdo
reposicionadas as carruagens;

e a posicdo de “corte”, quando estd selecionado o corte em tiras;

De modo a definir tais configuracdes, a guia serd girada através de um movimento de alavanca.

Na Figura|3.9] € possivel observar um esbogo das duas posicdes.

Repouso

Corte

Figura 3.9: Posi¢des da guia de corte longitudinal

Estando o corte longitudinal do material definido, ¢ agora mostrado o procedimento para a
realizag@o do corte transversal. Este, como referido inicialmente, é realizado sempre no mesmo

local.

Foi entdo concebido um dispositivo em que o corte de comprimento de tira € realizado através

de um disco de corte acionado por um motor elétrico de elevada rotacdo. Para o movimento de
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translagdo deste disco foi escolhido um eixo eletromecénico. Tal configuragdo € apresentada na

Figura[3.10]

Figura 3.10: Desenho da guia responsével pelo corte de comprimento de tira

Apesar de ser este o corte que define o comprimento de tira, essa dimensado € na realidade de-
finida pela pinga. Na Tabela [3.3] estd sintetizada a informacdo relativa aos movimentos e fungdes

dos componentes responsaveis pelo corte das tiras de material isolante.

Tabela 3.3: Movimentos e fungdes dos componentes responsaveis pelo corte das tiras

definir posi¢do da guia

alavanca
(em corte vs. em repouso)

Posicionador | translagdo horizontal | arrastar as carruagens porta laminas
de avancgo do acoplamento com
carruagens atuador pneumatico carruagens porta laminas
Guia de corte | translagdo horizontal transporte do disco de corte
longitudinal rotagdo corte do material por parte do disco

Realizacao dos vincos

Para que os isolantes fundo de ranhura possam manter a sua posicao no estator do motor, estes
carecem de vincos nas suas extremidades ao longo da largura total de tira que funcionardo como
batentes no estator. Com a mudanga da estratégia de corte das tiras, muda também o método para
a realizagc@o dos vincos, passando estes a ser realizados na zona onde é feito o corte transversal do

material, logo apds a realizacdo deste.

Existem dois componentes encarregues de efetuar tal tarefa, sendo estes os calcadores e os

cunhos.

Os calcadores fixam o material isolante, ndo s6 para a realizacdo dos vincos, mas também
para que o material esteja fixo aquando da realizacdo do corte transversal. Estes sdo constituidos
por duas barras metdlicas com movimento vertical realizado através de dois atuadores pneumati-
cos colocados nas extremidades de cada uma das barras. Com isto, cada barra tem movimentos

independentes.
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No que diz respeito a realizagdo dos vincos, propriamente dita, esta serd realizada por cunhos
que, através da sua elevagdo, vincam o material ja cortado em tiras. Este movimento € conseguido

através de duas barras metélicas movimentadas por 2 atuadores pneumaticos cada uma.

Na Figura [3.T1] ¢ apresentado um esquema que mostra qual a ordem de movimentos para a
realizag@o dos vincos. Ap6s os calcadores calcarem o material, o disco de corte corta o material
transversalmente e, s6 apds esse corte, os cunhos sobem realizando os vincos nas extremidades

das tiras.

De salientar que um dos requisitos especificados pela WEG EURO é que os vincos tenham 5
mm em cada uma das abas, o que faz com que a distincia entre as barras dos calcadores seja de
apenas 10 mm. Uma vez que este espaco é reduzido, é necessdria uma atencio redobrada no que

diz respeito a configura¢do dos cunhos que, por sua vez, terdo também dimensdes reduzidas.

Calcadores

Cunhos

Corte transversal

1A
il
f

Figura 3.11: Realiza¢@o dos vincos

Na Figura[3.12] é apresentada uma sequéncia de movimentos entre os componentes de realiza-
¢ao dos vincos e a pinga. Nesta sequéncia é apresentada uma situacdo em que a pinga deve agarrar

o material pelos dois vincos presentes na zona de corte transversal.

ApOs os vincos estarem prontos, o calcador frontal sobe e a pinga, na posi¢do mais elevada,
¢é deslocada até ao 1° vinco. A pinga desce em simultineo com os cunhos, de forma a que o
material ndo tenha tendéncia a inclinar, na dire¢do dos cunhos, e a pinga ndo seja capaz de agarra-
lo. Apds isso a pinga aperta o material e transporta-o para a zona de recolha. Os cunhos voltam a
ser elevados, para garantir a posi¢do dos vincos, e o calcador posterior é entdo elevado permitindo
que a pinga possa ser deslocada até ao 2° vinco. Com a pinga posicionada, este pode entdo descer
em simultdneo com os cunhos e, apds agarrar o material, pode transporté-lo até ao local que defina

(0] COIIlpI'iIIlGI’ltO a cortar.
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l
3 Tiras ja foram 4
retiradas
e F
q I

Figura 3.12: Realizag¢@o dos vincos e transporte do material

Na Tabela [3.4] sdo mostrados os movimentos dos componentes intervenientes na realiza¢do
dos vincos.

Tabela 3.4: Movimentos e fungdes dos componentes responsaveis pela realizagdo dos vincos

Calcadores | translagdo vertical descendente | fixar o material para cortar e vincar
Cunhos translacdo vertical ascendente vincar extremidades das tiras

Suporte estrutural

Estando entdo os principais movimentos definidos, assim como os componentes encarregados
de os realizar, é necessdrio referir a base que suportard tais componentes. Esta, por sua vez,
também tem funcionalidades proprias. Na Figura[3.13] estd representada a proposta do desenho
que serviu como referéncia para a base da sec¢do de corte da maquina.

Como ¢é possivel observar, para além das partes concebidas para o suporte e colocacido dos
componentes acima referidos, a base que servird de estrutura a esta seccdo, tem ainda no seu
inicio uma parte articulavel, com inclinacao ajustdvel, que se destina a facilitar o deslizamento do

material durante a alimentacio deste para o rolo de arrasto.

No final, h uma outra superficie inclinada, esta responsdvel por guiar e juntar as tiras até ao

recipiente de recolha, destino final destas.
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Figura 3.13: Desenho da estrutura que suporta os restantes componentes

3.3 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi feita uma andlise dos requisitos que tinham sido apresentados no
Capitulo[2]

A solugido de principio proposta para a maquina foi dividida em duas secgdes:

e asec¢do de armazenamento;

e a seccdo de corte.

Para cada uma destas seccoes, foi feita uma andlise dos requisitos e ainda foi apresentada a
solucdo de principio, onde foram descritos todos os movimentos necessarios para cada uma das

tarefas, assim como os principais componentes.

Com a descrigdo e idealizacdo das tarefas foi possivel averiguar que apesar do sefup do pro-
cesso e da remogdo das tiras cortadas de um OP, estarem dependentes da componente manual e,
como tal, da ateng¢do de um operador, o restante processo revela-se automatico o suficiente para

ndo necessitar da aten¢do de um operador.

Com o finalizar desta fase do projeto de desenvolvimento da méquina, foi feita uma apresen-
tacdo para a WEG EURO, de modo a conferir o cumprimento dos requisitos por estes expressos e
ainda confirmar o interesse na solug@o apresentada. Do desenvolvimento da solucdo de principio

surgiu a solugdo construtiva que é apresentada no Capitulo ]

36



Capitulo 4

Solucao construtiva

No presente capitulo € descrita a solucio construtiva proposta, sendo esta o resultado de um

processo iterativo, que contou com varias solu¢des que foram aperfeicoadas, ao longo do tempo.

Inicialmente é apresentada a solug¢do geral proposta, para posteriormente se passar a apresen-

tacdo de cada um dos componentes que a constitui, dividindo-os nas respetivas sec¢des.

Tal explicacdo € apoiada pela solugdo modelada no software SOLIDWORKS, assim como pela

explicacdo das decisdes tomadas para cada um dos elementos.

4.1 Solucao global

Na presente seccao é apresentada a solugdo construtiva geral para a maquina responsavel pela
produgdo de isolantes fundo de ranhura. Esta é baseada em aspetos vistos no Capitulo [3] e em

alguns que foram melhorados apds o estudo prévio.

De modo a cumprir os requisitos apresentados no Capitulo [2] esta solugdo é constituida por

duas sec¢des, a seccdo de armazenamento e a seccio de corte.

A seccdo de armazenamento permite ter, num armazém automadtico, 10 rolos de material iso-
lante. Uma vez que existem 5 tipos de cada material isolante, existirdo 2 rolos de material de cada

tipo em armazenamento. Este niimero permitird que haja sempre em stock um rolo de cada tipo.

A alimentacdo do armazém € realizada manualmente e deve ser feita preferivelmente quando

o armazém se encontra parado e haja necessidade para tal.

A disposicdo dos 10 rolos deve ser feita tendo em conta a necessidade do uso continuo de

um material, traduzindo-se isto em haver necessidade de adicionar ao armazém o mesmo tipo de
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material daquele que estd a ser usado na produgdo de isolantes. Assim, rolos do mesmo tipo de
material ndo devem estar em posicdes consecutivas, permitindo que seja reabastecido o armazém

aquando do funcionamento da sec¢do de corte.

Quando se muda o tipo de material a utilizar no processo de producgdo, deve ser selecionado
o rolo de material que estd numa posicdo que permite o abastecimento de material em falta. Em
situacdes especiais, o armazém pode ser abastecido com uma quantidade diferente de cada tipo de

material isolante, de modo a responder as necessidades da produgdo no momento.

A transferéncia de material da seccdo de armazenamento para a seccio de corte € realizada
manualmente e apenas quando o rolo de material isolante se encontra alinhado segundo uma refe-

réncia em relagdo a seccdo de corte.

Apds o material se encontrar sobre a estrutura da seccido de corte e com o primeiro vinco
realizado, passa a ser transportado pela pinga que estard também responsavel pela defini¢cdo do
comprimento de tira a cortar, para tal esta tem um curso que compreende os limites dimensionais

dessa dimensao.

O rolo de arrasto auxilia o transporte do material isolante, transmitindo uma resisténcia ao
movimento da ping¢a, fazendo assim com que o material se mantenha tensionado. Quando a sec¢do
de corte estd a ser alimentada, € o rolo de arrasto que se encarrega de tal fungdo, assim como

quando o material estd a ser recolhido para o armazém.

O corte das tiras foi dividido no corte longitudinal, responsavel pelo corte de largura de tira,
e o corte transversal, que faz o corte de material ao longo de toda a largura com que cada rolo
¢é fornecido. O segundo corte é o responsavel pelo corte de comprimento de tira, embora essa

dimensao seja definida pela pinca.

O corte longitudinal permite obter a largura de tira entre 30 e 300 mm. Para tal existem 30
carruagens porta laminas para assegurarem em simultineo o corte do nimero médximo de tiras.
A localizacdo de cada carruagem € realizada por um posicionador que estard responsavel por a
arrastar ao longo de uma guia, definindo a posi¢cdo de cada uma para cada OP, e assim definir a

largura de tira.

Os vincos nas extremidades sdo realizados por cunhos, apds o material estar calcado e cor-
tado transversalmente. Este elemento realiza dois vincos em simultineo, o vinco posterior do
material que a pinga transporta e o vinco anterior do material que ainda se encontra a ser cortado

longitudinalmente.

As estruturas das duas secgdes foram aperfeicoadas, de modo a servir de suporte estavel e

adequado aos componentes e, ainda, a cumprir as suas préprias funcdes.

A proposta da solugdo construtiva alcangada ¢ exibida na Figura[.1]
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Figura 4.1: Desenho da solucdo construtiva geral

Na Figura [A.1] estdo representadas as dimensdes globais do equipamento proposto, estando

estes valores dentro dos limites estabelecidos no Capitulo 2}

Ao longo do presente capitulo serdo apresentados os componentes que constituem a solugao
geral acima exibida. Tais elementos e suas fun¢des foram ja expostos no Capitulo [3] mas serdo
neste detalhados, passando pela caracterizagcdo de cada uma das suas partes integrantes. Também
em relacdo ao capitulo anterior, é de realcar que alguns dos componentes aqui apresentados so-
freram alteragGes, assim como foram adicionados outros componentes que aperfeicoam a solucdo

inicialmente considerada.

4.2 Seccao de armazenamento

O movimento dos 10 rolos, que podem estar na seccao de armazenamento, é realizado através
de correntes e de estruturas adequadas para o suporte dos rolos. Para o acionamento das correntes,

¢ utilizado um motor elétrico com um redutor acoplado.

Na Figura[4.2]estd modelada a sec¢do de armazenamento que integra o processo de produgdo
de isolantes fundo de ranhura. Nesta representacio a cobertura estd com transparéncia de modo a

ser possivel ver o contetido do armazém.
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Figura 4.2: Desenho do armazém automatico

Esta serd dividida conforme os componentes apresentados na Tabela[. 1], onde estd presente a

correspondéncia destes com as suas fungdes, assim como apresentado na Tabela [3.1]

Tabela 4.1: Componentes e respetivas fungdes da sec¢do de armazenamento

Seccio de armazenamento
Nome do componente Funcao
Sistema de movimentagao Movimentagao dos rolos de material isolante
Estrutura de base Suporte estrutural
Posicionador lateral Posicionar os rolos segundo um ponto de referéncia

4.2.1 Sistema de movimentaciao

Como mencionado no Capitulo[3] a movimentagdo dos rolos de isolante serd realizada através

de correntes, que serdo acionadas por rodas dentadas.

A velocidade para a movimentacdo vertical dos rolos ndo excederd 100 mm/s e estes devem

estar afastados, verticalmente, 500 mm.

Para transmitir movimento simultaneo as rodas dentadas motoras, o veio que as interliga serd
acionado por um motorredutor de parafuso sem fim, que deve ter a saida do redutor uma velocidade

de cerca de 2,5 rpm. Este sistema deve ser capaz de movimentar os rolos do armazém conforme

40



Solugio construtiva

qualquer configuracdo. Como tal, foi selecionado tendo em conta o caso extremo, que seria,
levantar 5 rolos de material completos, com 56 kg, ndo tendo rolos nas outras posi¢des a servir de

contrapeso.

A escolha deste redutor, recaiu sobre a necessidade de as correntes ndo se poderem movimentar
quando se estd a alimentar o armazém. A solucdo construtiva destes redutores, ndo permite que
haja movimento reversivel, isto €, que a coroa possa acionar o parafuso. Uma vez que o mecanismo

ndo € reversivel, torna-se mais seguro para estes casos onde estdo a ser movimentadas cargas.
As caracteristicas do motorredutor escolhido sdo apresentadas na Tabela[d.2]

Tabela 4.2: Caracteristicas do motorredutor responsavel pelo acionamento do armazém

Caracteristicas
Solucdo construtiva motorredutor de parafuso sem fim e roda de coroa
Tipo de energia elétrica
Razdo de reducio 371,25
Poténcia nominal 2 [kW]
Velocidade a saida do redutor 2,5 [rpm]
Binario a saida do redutor 1,2  [kNm]

Estando o motorredutor a transmitir movimento as rodas dentadas superiores, podem estas ser
designadas por rodas dentadas motoras. A alocacdo do sistema transmissor de movimento ao veio
superior estd relacionada com a necessidade da adi¢do de um sistema tensionador para as correntes
no veio inferior, como serd visto mais adiante. Na Figura[4.3]é possivel observar o local onde se

encontra o conjunto do motor e redutor.

Figura 4.3: Localiza¢cdo do motorredutor
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Além das 4 rodas dentadas mostradas na Figura[4.3] foram adicionadas rodas dentadas loucas.
Estas servirdo de apoio as correntes, para que estas mantenham a sua posi¢o e nao sejam afetadas
pelos esforcos que a movimentacio dos rolos causam e pelos esforcos a que estdo sujeitas quando
o rolo que serve de alimentacdo a seccdo de corte esteja a ser alinhado. Estas rodas dentadas
foram colocadas em ambas as correntes e em ambos os lados sendo a sua disposi¢do representada

na Figura[d.4] Nas restantes figuras da sec¢@o de corte estes elementos foram ocultados, de forma

i

a deixar as figuras mais percetiveis.

S

Figura 4.4: Rodas dentadas de apoio

Pela exigéncia da aplicagdo foi considerado o uso de correntes de rolos duplas. Este tipo
de corrente permite reduzir as forcas centrifugas e a velocidade de impacto, sendo usualmente
aplicadas em situagdes que requerem uma carga moderada e grande durabilidade. As engrenagens
a estas acopladas t€m de ser selecionadas consoante o tipo de corrente, o seu passo e, ainda, a
distancia a que os rolos sdo colocados uns dos outros, pois este valor influéncia o tamanho das
engrenagens. De seguida, e em modo de exemplo, na Figura [d.5] é apresentado um exemplo de

uma corrente de rolos dupla [8] e de uma roda dentada [9] para tal aplicacdo.

Ao longo das figuras apresentadas, as correntes e as engrenagens sdo apresentadas de forma

simplificada.

De modo a que os rolos possam ser transportados, estes serdo introduzidos num tubo oco. Este
tubo e os acessorios que permitirdo a fixacdo nas correntes sdo os responsdveis pela definicdo da

distancia a que sdo colocadas as correntes.
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Figura 4.5: Exemplo de corrente [8]] e roda dentada [9]

Os rolos ficam apoiados em dois suportes, um em cada corrente, e sdo a estas fixos por pinos.

Estes suportes t€m rasgos, onde ficam apoiados os tubos.

Na Figura[d.6] podem ser observados os acessérios onde sdo colocados os rolos assim como a

sua COlOC&(}ﬁO nas correntes.

Figura 4.6: Posicionamento do material isolante nas correntes

Para garantir o correto uso das correntes, e como tal assegurar o permanente tensionamento
destas, foi considerado um sistema tensor que permite, manualmente, fazer o ajuste do tensiona-
mento das correntes conforme a necessidade que estas possam requerer com o seu uso ou desgaste
com o tempo, ndo necessitando de pegas ou acessérios extra que acarretariam um pre¢o mais

elevado.

Tal sistema, é apresentado na Figura[4.7] e exibe a colocagdo deste no armazém assim como
a sua estrutura. O seu funcionamento baseia-se no aperto da porca que faz com que a chumaceira
que suporta o veio ligado as duas rodas dentadas inferiores, desca mantendo as correntes sempre

esticadas. Este ajuste manual tem de ser realizado por um operador quando necessério e deve ser
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feito de ambos os lados de modo a manter sempre o alinhamento das correntes e rodas dentadas.

-
\%»

Figura 4.7: Sistema tensionador de correntes

4.2.2 Estrutura de base

O suporte estrutural do armazém é composto por chapas quinadas com 6 mm de espessura.
Existem 2 chapas ao alto, de 2,5 m, que sdo fixas ao solo por chapas, também elas, de 6 mm. Estas

chapas de 2,5 m, sdo ainda conectadas no topo e a meio.

Na Figura[4.8]¢é mostrada a estrutura que suportard os elementos responsdveis pelo armazena-

mento dos 10 rolos de material isolantes e da sua movimentacao.

As chapas que formam a estrutura principal, foram adicionados suportes para os veios do
sistema de movimentagdo, assim como para o motorredutor. Foram também adicionados suportes
para o tensionador de correntes, que permitem o deslocamento do veio inferior do sistema de

movimentagao.

A meio da estrutura foi adicionada uma chapa que para além de conferir resisténcia e esta-
bilidade a estrutura, serve também de preven¢do para que, no caso de um rolo ser inserido nas
correntes com o auxilio de um empilhador, este ndo consiga alcancar os rolos que estdo em frente

a posic¢do a ser preenchida, impedindo assim que os danifique.

A cada um dos lados desta estrutura, foi adicionada uma chapa que far4 a ligacdo da estrutura

de base a cobertura do armazém automdtico. Estas chapas servem também de suporte para os
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atuadores pneumaticos que equipam o alinhador lateral.

Figura 4.8: Desenho da estrutura de base do armazém automatico

Para cobrir esta estrutura e os componentes a esta associados, existem 5 chapas de 3 mm que
formam a cobertura do armazém. Esta cobertura mantém os elementos protegidos das condi¢des

externas e delimita o espaco de interacdo do operador com os sistemas.

As chapas frontal e traseira tém cortes que delimitam as dreas de alimentacdo do restante

processo, como é possivel observar na Figura[4.9]

Janela de
alimentagdo
da secgdo de

corte
Janela de

insergdo de
rolos no
armazém

Figura 4.9: Delimitacdes para alimentacdo do armazém automadtico e do processo de corte

No local destinado a insercdo de rolos no armazém, existe uma altura de 1500 mm onde é

possivel realizar tal tarefa, sendo assim vidvel a introducdo de mais do que um rolo de material
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sem ser necessdria a movimentagdo das correntes. Sempre que um rolo esteja posicionado para

alimentar a secc¢io de corte ficam disponiveis 3 posicdes para alimentacdo do armazém.

Ja o local destinado a alimentacdo do restante processo de producdo de tiras de isolante, tem
uma janela de 450 mm de altura onde € imobilizado o rolo de isolante para alimentacdo da sec¢do
de corte. Na Figura 4.10| é possivel observar a localizagdo ideal para a alimentagdo do material

isolante, sendo essa a uma altura de 1,5 m a partir do solo.

Rolg alinhado

<:

1,5m

Altura de alimentagédo

Figura 4.10: Altura a que fica localizado o rolo para alimentar processo de corte

Em cada uma das chapas laterais da cobertura do armazém, existe uma janela que permite ao

operador alcancar o tensionador de correntes que se encontra dentro da cobertura, esta tarefa ndo

sera recorrente.

4.2.3 Alinhador lateral

Este componente tem como objetivo de ajustar em translagdo o rolo que se encontra na posi¢ao
de alimentagdo, até uma posicdo de referéncia. Uma vez que o rolo esta livre de deslizar sobre
um tubo, este pode ser arrastado e, posteriormente, fixo na posicdo que servird de referéncia de

alinhamento com a seccdo de corte.

Os tubos onde sdo colocados os rolos de material isolante t€ém 1080 mm de comprimento e o
sistema a implementar deve ser capaz de movimentar cada um dos rolos, independentemente da

sua posicao inicial, ao longo do tubo de suporte.

Para tal, foi concebido um sistema que inclui quatro atuadores pneuméticos convencionais,

dois de cada lado do armazém, que fardo movimentos alternados de modo a posicionar o material.
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Cada par de atuadores estd ligado a uma barra metélica que é responsdvel por empurrar o
material. Uma vez que os rolos de isolante tém no maximo 56 kg, estes atuadores tém de ser

capazes de empurrar o rolo, independentemente da sua massa.

Tal sistema ¢ apresentado na Figura[d.TT]

Atuadores
pneumaticos

Rolo de
« isolante

Barra

Suporte dos
atuadores

AN

Figura 4.11: Alinhador lateral de rolos de isolante

Os rolos de material presentes no armazém podem possuir 3 diferentes larguras, 910, 915 e
920 mm. De um dos lados, o rolo serd sempre arrastado até ao mesmo ponto, servindo de batente
fixo ajustado com o alinhamento com a sec¢do de corte. Para tal os atuadores responsaveis por
este movimento terdo de realizar o mesmo curso para qualquer um dos rolos. J4 os atuadores que
arrastam o rolo do lado oposto efetuam o seu movimento “em forca” até serem detidos quando o

rolo estiver a bater no batente fixo.

As caracteristicas dos atuadores que equipam as duas barras do alinhador sdo apresentadas na
Tabela 43l

Tabela 4.3: Caracteristicas do atuador pneumatico do posicionador do armazém

Caracteristicas
Atuador convencional, assimétrico
de duplo efeito

Solucdo construtiva

Tipo de energia pneumadtica
Diametro do émbolo 32  [mm]

Curso 80/100 [mm]

Forca de avango 483 [N]
Velocidade de referéncia 80 [mm/s]

dependente da

Tempo de ciclo largura de rolo
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Sabendo que os rolos ndo tém todos a mesma largura, serd usado um dos lados como refe-
réncia, e como tal uma das barras avangara sempre até ao mesmo ponto, enquanto que a outra
ird empurrar o material até que este encoste na barra de referéncia. De modo a que o material
ndo fique preso aquando da alimentacio do restante processo, a barra que ndo serve de referéncia
ndo estard sempre encostada ao rolo, deixando-o assim livre para ser desenrolado. No entanto,
de modo a garantir o correto alinhamento do rolo ao longo de toda a produgéo de tiras, esta barra

estard encarregue por, ao longo do processo, ir reposicionando o isolante.

Na sequéncia apresentada na Figura[d.12] exibe-se o posicionamento de um rolo, no caso em

que este estd mais proximo da barra de referéncia.

Ponto de referéncia

Figura 4.12: Movimento do alinhador lateral de rolos de isolante

O ponto de referéncia servird como orientacdo para o restante processo e como tal servird
de “ponto zero” para o corte das tiras. No entanto, como foi visto no Capitulo [2} nem todos os
rolos de isolante sdo fornecidos com toda a sua largura util. No caso dos isolantes de classe de
isolamento F, tém de ser retirados 10 mm de cada extremidade do rolo. Foi entdo pressuposto que
estes podiam passar por um processo anterior, onde seriam laminados e, como tal retirados 10 mm
de uma das suas extremidades, passando essa a servir de referéncia. Permite-se assim ter sempre

um ponto de orientacdo para as restantes tarefas da maquina.
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4.3 Seccao de corte

A secc@o de corte € dividida em quatro partes, sendo estas destacadas de seguida.

Transporte do material;

Corte em tiras;

e Vincos;

Suporte estrutural.

Na Figura[4.13] € apresentado o modelo gréfico da seccdo de corte.

Figura 4.13: Modelacgao da seccao de corte

De modo a auxiliar o esclarecimento do posicionamento de cada componente a ser descrito
segue, na Figura|4.14] uma representacdo da vista lateral desta sec¢@o onde estdo identificados os

principais componentes que foram ji mencionados no Capitulo 3]
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o L1

EH
\ Guia de corte de
comprimento de

tira

O
Pinca de transporte
Rolo de corte ki i
arrasto de

largura
de tira

Figura 4.14: Identificacdo dos principais componentes da seccdo de corte

4.3.1 Transporte do material

Nesta parte da sec¢do serdo apresentados os componentes que, ao longo do processo automéa-
tico, sdo responsaveis pelo transporte do material. Sao estes componentes o rolo de arrasto e a
pinga. Como mencionado no Capitulo 3] no serup da maquina, o transporte inicial ¢ realizado

manualmente.
Rolo de arrasto

Este componente € constituido por um tubo que, através da sua rotagdo, transmite movimento
ao material. Apds a fase inicial de transporte manual do material até ao rolo este passa a ficar
responsdvel por puxar o material a partir do armazém até atingir a zona do primeiro corte de

material isolante. Tal elemento da médquina é apresentado na Figura[d.T5]

Figura 4.15: Modelagdo do rolo de arrasto

O tubo que forma o rolo estd revestido de uma pelicula de polimero, como nylon, que per-
mita uma melhor aderéncia ao material isolante, ndo permitindo escorregamento como no caso de

contacto direto com o metal polido, que constitui o tubo, e o material isolante.

De modo a permitir a introducdo do material na base, o rolo de arrasto deve ser elevado cerca
de 5 mm de modo a ser possivel ao operador introduzir o material facilmente pela sua superficie

inferior. Para tal, os componentes que constituem o rolo sdo todos elevados com o auxilio de
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dois atuadores pneumdticos, acoplados as chumaceiras de apoio ao veio com movimento. As

caracteristicas desses atuadores sdo apresentadas na Tabela[d.4]

Estes foram dimensionados com um curso pequeno (5 mm), uma vez que € também o ne-
cessdrio, e uma forga suficiente para elevar todos os componentes, incluindo o rolo e as suas
extremidades, o motor e as duas chumaceiras. Estes elementos representam uma massa de cerca
de 15 kg.

Tabela 4.4: Caracteristicas de cada atuador pneumatico do rolo de arrasto

Caracteristicas
Atuador compacto, assimétrico
de duplo efeito

Solugdo construtiva

Tipo de energia pneumatica
Diametro do atuador 20 [mm]

Curso 5 [mm]

Forca de avancgo 188 [N]
Velocidade de referéncia 5 [mm/s]

Tempo de ciclo 1 [s]

Na Figura[d.16]¢é mostrado, com mais detalhe, o motor que movimenta o rolo de arrasto.

Figura 4.16: Motor do rolo de arrasto

Para o movimento do rolo foi necessario selecionar um motor e um redutor que permitissem a

este elemento realizar o0 movimento de rota¢do com as condi¢des necessdarias.

Sabendo que este elemento do projeto deve ser capaz de transladar o material para o alimentar,

ou entdo auxiliando a devolu¢do do material ao armazém. Esta tltima tarefa deve ser sempre
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realizada em simultdneo por um operador que enrola o material de volta no rolo de onde este foi

fornecido.

Uma vez que o rolo funciona de forma compativel com o movimento da pinca, este vai ter uma
velocidade ligeiramente inferior, de modo a garantir que o material se mantenha permanentemente
esticado, diminuindo assim erros no posicionamento do material. A velocidade com que a pinga
arrasta o material serd constante, sendo a do rolo também constante. Uma vez que a velocidade é
inferior a da pinga, o rolo ndo pode oferecer muita resisténcia a0 movimento desta, de modo a ndo

causar problemas no seu motor e redutor.

Quanto ao bindrio que deve estar presente a saida do redutor, € necessdrio ter em atencio que o
rolo de arrasto estd a puxar o material do armazém, tendo de ter forca necessaria para o desenrolar

o rolo de material isolante, que pode ser fornecido com até 56 kg de massa.

A velocidade pretendida para o transporte de material é de 100 mm/s, o que equivale a uma

velocidade a saida do redutor de 22,5 rpm.

Na Tabela[4.5]sdo apresentadas algumas das caracteristicas que definem o conjunto do motor

e redutor selecionado.

Tabela 4.5: Caracteristicas do conjunto do motor e redutor usados no rolo de arrasto

Caracteristicas
~ . motor DC
Solucdo construtiva
com engrenagem
Tipo de energia elétrica
Razdo de reducgao 75
Velocidade nominal 47 [rpm]
Binario nominal 0,7 [Nm]

Pinca

Este serd o componente responsdvel por transportar o material e ainda definir o comprimento
de corte de tira. Encontra-se representado na Figura[d.17] A este elemento sao requeridos movi-
mentos que impdem uma certa precisdo e cuidado. De modo a realizar todas as tarefas essenciais,
este componente tem de ser capaz de agarrar o material e transporté-lo, sendo que a primeira tarefa
ainda se divide em dois movimentos. De realcar que a pinga sé € capaz de agarrar material que ja

se encontra vincado.
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Figura 4.17: Modelagao da pinca

A pinga € constituida por um sistema de 3 barras de aluminio movimentadas em conjunto sobre
dois eixos eletromecanicos. Cada um destes eixos, por sua vez, estd sobre uma barra de aluminio

que lhe serve de suporte estrutural.

As trés barras representadas na Figura[d.17] em tons verdes, funcionam como uma garra. Com
o movimento de uma das barras, esta aproxima-se ou afasta-se das outras duas, podendo assim
agarrar o material jd vincado. Na Figura [4.18] ¢ possivel observar as duas posi¢des que este

conjunto de barras possui.

Relativamente a este grupo de barras, a de maiores dimensdes faz a ligagdo entra as carruagens
dos eixos e suporta as outras duas barras. Uma delas estd imdvel e a outra é que se movimenta, de

modo a realizar o aperto.

FECHADA ABERTA

Figura 4.18: Representacdo da garra da pinga nas suas posicdes de aberta e fechada

Quanto as duas barras entre as quais o material fica apertado, serdo referenciadas como barra
moével (verde escuro) e barra fixa (verde claro). O movimento entre estas € efetuado por 6 atu-
adores pneumdticos compactos, que tém as suas caracteristicas descritas na Tabela 4.6] Estes
atuadores t€m a sua haste fixa a barra de aluminio fixa e o seu corpo aparafusado a barra mével.
Com o avango e recuo sincronizado dos atuadores, € possivel ter o movimento de aperto do vinco

do material entre as duas barras.

53



Solugdo construtiva

Tabela 4.6: Caracteristicas de cada atuador pneumético para aperto da pinca

Caracteristicas

~ . Atuador compacto, assimétrico
Solucdo construtiva

de duplo efeito
Tipo de energia pneumatica
Diametro do émbolo 12 [mm]
Curso 10 [mm]
Forga de avanco 68 [N]
Velocidade de referéncia 5 [mm/s]
Tempo de ciclo 1 [s]
Numero de atuadores 6

No dimensionamento das barras e selecao dos atuadores, foi tido em conta o espago que deve
ficar livre para segurar o material vincado e em tiras, uma vez que entre dois vincos realizados
apenas existem 10 mm. Foi ainda adicionada uma tira de material na parte superior da barra
imével que fica em contacto com a barra mével, de forma a ndo haver espaco livre entre estas que
pudesse causar problemas na hora de agarrar material. O nimero elevado de atuadores colocados
ndo estd relacionado com a for¢a requerida, mas sim para garantir um aperto uniforme ao longo

dos 950 mm de comprimento das barras.

Em relac@o a este conjunto de barras, mais especificamente a maior das trés que liga os eixos,
esta tem um formato que permite o acesso a zona de realizacdo dos vincos comprometer o formato

dos calcadores, permitindo assim ter os eixos posicionados apds essa zona.

Como referido existem ainda mais duas barras de aluminio, estando estas colocadas sob cada
um dos eixos eletromecanicos. Estas servem de apoio estrutural aos eixos e ainda permitem a
fixacdo das hastes dos atuadores pneumadticos que realizam a elevagao de todo o sistema. A subida
de todo o conjunto ¢ realizada de forma a ndo danificar os vincos realizados. Na Figura .19
é possivel observar uma vista de baixo deste elemento onde estdo representados os 4 atuadores

pneumdticos responsdveis por elevar o sistema.

Figura 4.19: Vista de baixo da pinca
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Uma vez que as barras responsaveis pelo aperto nio estdo em contacto com a base e que os
vincos t€m um comprimento de 5 mm, foram escolhidos atuadores com apenas 5 mm de curso
que fossem capazes de elevar todos os componentes da pinga. Estes elementos representam uma
massa de aproximadamente 56 kg. Permitindo que haja, mesmo assim, deslocamento das barras

do sistema da garra. As caracteristicas de cada um desses atuadores sdo apresentadas na Tabela
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Tabela 4.7: Caracteristicas de cada atuador pneumadtico para elevagdo da pinga

Caracteristicas
Atuador compacto, assimétrico
de duplo efeito

Solugéo construtiva

Tipo de energia pneumatica
Diametro do émbolo 25 [mm]

Curso 5 [mm]

Forg¢a de avanco 295 [N]
Velocidade de referéncia 5 [mm/s]

Tempo de ciclo 1 [s]

No que diz respeito aos eixos eletromecénicos, pela necessidade de bindrio e de precisdo, foi

optado pelo uso de eixos lineares de fuso, acionados por servomotores.

Cada eixo é equipado com uma carruagem que tem o seu movimento determinado pelo fuso.
E em cada uma dessas carruagens que sdo fixas as barras responsdveis pelo aperto dos vincos des-
critas anteriormente nesta subsec¢do. De modo a permitir o corte de tiras em todo o seu intervalo
de comprimentos, as guias onde se movimentam as carruagens possuem um curso de 1200 mm.

Na Tabela[d.8] sdo apresentadas algumas das caracteristicas destes eixos.

Tabela 4.8: Caracteristicas de cada um dos eixos eletromecanicos da pinca

Caracteristicas
Solugdo construtiva servomotor + fuso
Tipo de energia elétrica
Passo do fuso 10 [mm]
Curso 1200 [mm)]

Velocidade de referéncia 100 [mm/s]
dependente do

Tempo de ciclo . .
comprimento de tira

Quando a pinga estd a puxar o material, este ji se encontra em cima da mesa e j estd a ser
puxado do armazém para a mesa pelo rolo de arrasto. Os eixos servocomandados devem puxar
o material j4 na mesa, tendo em conta a resisténcia que o rolo de arrasto impde, uma vez que o
rolo de arrasto terd uma velocidade marginalmente inferior a da pinca, fazendo com que o material
fique corretamente esticado. H4 ainda a necessidade de considerar a forca que as laminas de corte

longitudinal causam no material que estd a ser puxado.
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Como tal, sendo necessirio puxar o material cumprindo tais requisitos, optou-se pelo uso
de servomotores acoplados a redutores. Deste modo é possivel puxar o material conseguindo a

precisdo desejada para o corte de comprimento de tira.

Na Figura [4.20] é representada a colocagéo dos servomotores nas guias do componente nesta

parte descrito.

| Vista superior Vista inferior

Figura 4.20: Colocagdo dos servomotores nas guias da pinga

4.3.2 Corte em tiras

Quanto ao corte do material isolante em tiras, este realiza-se em duas fases: o corte transversal

e o corte longitudinal.
Corte longitudinal

Este corte € responsdvel pela definicdo de largura de tiras e, tal como visto no capitulo anterior,

é realizado por Iaminas que sdo fixas a carruagens que sdo deslocados sobre uma guia.

Este componente é constituido por uma guia para transporte de carruagens miniatura, estando
cada uma das carruagens equipada com os acessOrios necessdrios para poder realizar as suas fun-

coes.

Tendo em conta os limites de dimensdes apresentados na secgdo[2.2] sejam estes relativamente
aos rolos de material isolante ou as tiras a produzir, podem ser definidos limites quanto ao nimero

de tiras que podem ser produzidas ao longo da largura til do rolo de material isolante.

A largura util dos rolos varia entre 900 e 920 mm e, uma vez que a largura de tira varia entre
30 e 300 mm, o nimero de tiras que pode ser cortado ao longo de todo o material isolante, varia
entre 3 e 30.
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Este nimero impde a necessidade de uma quantidade significativa de carruagens porta laminas.
Supondo que os rolos de classe de isolamento F sdo laminados numa das suas extremidades de
modo a retirar os 10 mm de material que deve ser desperdicado, existird sempre um extremo do
rolo que apresenta as condi¢des para produzir tiras. Desta maneira, ndo € necessaria uma lamina

que tenha de definir a posi¢do de referéncia para o inicio de corte de largura de tira.

Com a informacdo exposta acima pode concluir-se que sdo necessdrias 30 carruagens porta
laminas, sendo que apenas serdo posicionados sobre o material a quantidade necessaria para o
corte conforme a largura efetivamente desejada. As restantes carruagens deverdo estar em repouso,
0 que significa que, no caso de estarem a ser cortadas tiras com 300 mm, existem 27 carruagens

em repouso, 0 que requer a existéncia de espago extra para que estas ndo estejam sobre o material.

Ainda relacionado com os limites dimensionais das tiras a produzir estd o comprimento de
cada carruagem porta laminas. Uma vez que o limite inferior de largura de uma tira é de 30 mm,
o comprimento de cada carruagem tem de ser inferior a tal valor. Como tal foram escolhidas
guias miniatura que serdo movimentadas numa guia compativel. Na Figura [4.21] é apresentado o

exemplo de uma dessas carruagens, assim como a seccao da guia que suporta as 30 carruagens.

23 mm

X
|

C -’ ! e

Carruagem Conjunto de carruagem e
guia

Figura 4.21: Exemplo de carruagem e guia a usar para corte longitudinal [10]]

As carruagens selecionadas t€ém um comprimento de 23 mm e uma largura de 17 mm, sendo
compativeis com a aplicacdo desejada. Cada um destes elementos €, entdo, equipado com trés

componentes, que passam a ser listados.

o 1 lAmina, responsével pelo corte do material;

e 1 suporte para posicionamento por arrasto, permitindo que cada carruagem seja movimen-

tada pelo posicionador;

e 1 atuador pneumadtico, encarregue da fixacdo da carruagem em cada posicao correta.
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Antes de descrever cada um destes elementos, sdo apresentadas duas vistas de uma carruagem
jé equipada na Figura[d.22]

Vista de tra

Figura 4.22: Carruagem porta l1aminas

Quanto a lamina, foi optado o uso de uma lamina de uso comum, mais propriamente de uso
em x-ato, que apresenta um custo aceitdvel e sendo composta por vdrias seccdes, pode ser, manu-
almente, retirada a parte gasta e reposicionada a 1dmina. Foi escolhida uma com largura de 1amina

de 9 mm.

O suporte de cada uma destas laminas tem um rasgo onde estas sdo encaixadas e, posterior-
mente, fixas através de perno sextavado, facilitando assim o posicionamento da cada ldmina e a
sua alteracdo caso necessario. A colocagdo de cada lamina no seu suporte é feita manualmente,
e deve ser realizada de modo que as laminas ndo cortem o material na mesma linha transversal.
Deste modo o esfor¢o requerido para a insercao inicial das ldminas no material vem diminuido.

Para tal, o avango das laminas pode ser alterado ligeiramente de uma para outra.

Este suporte tem ainda um furo em forma cénica que permite o acoplamento do posicionador,

que é possivel observar na vista de trés presente na Figura[f.22]

O atuador pneumdtico que equipa cada uma das carruagens teve de ser selecionado tendo
em conta as suas dimensdes, uma vez que tem de ser colocado nas carruagens com dimensdes
reduzidas. Desta forma, as suas dimensdes sdo a parte limitante na escolha destes atuadores.
Idealmente seriam escolhidos atuadores de simples efeito, normalmente avangados. No entanto,

para as dimensdes pretendidas nao foram encontrados tais atuadores.

O atuador escolhido tem as suas caracteristicas apresentadas na Tabela[4.9]
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Tabela 4.9: Caracteristicas de cada atuador pneumético para fixagdo da carruagem

Caracteristicas
Atuador compacto, assimétrico
de duplo efeito

Solucdo construtiva

Tipo de energia pneumatica
Diametro do émbolo 4 [mm]

Curso 4 [mm)]

Forca de avango ~5,3 [N]
Velocidade de referéncia 40 [mm/s]
Tempo de ciclo 100 [ms]

Este atuador tem a sua haste equipada com uma ponta semiesférica de borracha que estard em
contacto com uma cantoneira que equipa a guia, quando em posicao fixa, e estard recuado para

possibilitar o arrasto através do posicionador.

A guia, assim como apresentada na Figura[.21] ¢ ainda colocada sobre uma barra de aluminio
de modo a conferir mais resisténcia, uma vez que apesar da sua pequena sec¢do esta tem um
comprimento de 1650 mm. Na Figura[d.23] sdo identificados alguns dos componentes que fazem

parte da guia responsdvel pelo corte de largura de tira.

O dispositivo de basculamento da guia tem duas posicdes, sendo estas: a posi¢do de repouso
e a posicdo de corte. Estas posi¢des serdo conseguidas através de um movimento de alavanca,

dependente de dois atuadores pneumaticos.

Carruagem porta ldminas

Cantoneira

Barra de aluminio

Figura 4.23: Identificacdo dos componentes na guia de corte longitudinal

Na Figura[4.24encontra-se representada a guia de corte longitudinal, com todos os seus cons-

tituintes. Nesta, as carruagens estdo dispostas para cortar tiras com 30 mm de largura, o que é
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considerado como um caso pouco comum. Apesar dos atuadores estarem recuados, estes ainda
ndo se encontram na sua posicao final, uma vez que nesta figura este componente ndo se encontra

ainda no seu local de fixacao a estrutura.

IFHHH'N'HH!HI'"H =

",Jl'. -tmmt

Figura 4.24: Guia de corte longitudinal em posi¢do de corte

Na Figura[4.24] ¢ ainda possivel verificar que as ldminas ndo estdo todas elas ao mesmo nivel,

como descrito acima, influenciando deste modo o ponto de ataque de cada uma delas ao material.

As duas posicdes da guia, corte ou repouso, sdo garantidas pelo movimento da alavanca. Para
que tal movimento seja praticdvel sdo utilizados dois atuadores pneumdticos convencionais que,
ligados a um brago através de um olhal fémea, possibilitam o movimento. O brago, por sua vez,
estd acoplado ao veio que faz a ligagdo a guia apresentada na Figura [#.23] De modo a que o
movimento do braco seja transmitido a toda a guia, este tem a sua posic¢ao, relativamente ao veio,
fixa através de um perno sextavado. Desta forma, e estando a guia fixa a estrutura através das
chumaceiras por onde passam os veios, é possivel ter o movimento de rotagdo de toda a guia

através do avango e recuo simultaneo dos atuadores pneumaticos.

As caracteristicas de tais atuadores estdo descritas na Tabela 4,10

Tabela 4.10: Caracteristicas de cada atuador pneumatico da alavanca da guia de corte longitudinal

Caracteristicas
Atuador convencional, assimétrico
de duplo efeito

Solug¢do construtiva

Tipo de energia pneumatica
Diametro do émbolo 8 [mm]

Curso 10 [mm]

Forga de avanco 30,2 [N]

Velocidade de referéncia 2,5 [mm/s]

Tempo de ciclo 2 [s]

Como observado na Tabela[4.10} os atuadores escolhidos tém um curso de 10 mm, sendo este

o valor minimo para este tipo de atuador. Mas uma vez que apenas € necessdrio um curso de
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5 mm, e de forma a ndo haver uma rotacdo excessiva da guia, o que poderia causar danos no
material ou nos componentes, foram adicionados dois tubos, representados a preto na Figura[d.24]

que funcionam como batentes limitando o curso dos atuadores.

Os dois atuadores convencionais ficam fixados a estrutura da secc¢io de corte, através de uma

bragadeira no corpo do atuador que fica conectada a um olhal, fixo a estrutura.

Na Figura [4.25] sdo apresentadas quatro imagens, duas para cada uma das posi¢des. Estando

j4 a guia montada na estrutura final.

Repouso Corte

—5 =5
N % W %

Figura 4.25: Duas posi¢des da guia de corte longitudinal montada na estrutura

Posicionador

As 30 carruagens tém de ser posicionadas conforme a largura de tira a cortar. Para tal ¢ usado

um eixo eletromecanico equipado com um atuador pneumatico na sua carruagem.

Figura 4.26: Modelagao do posicionador de arrasto das carruagens
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O eixo eletromecénico é um eixo acionado por correia dentada através de um motor passo a
passo. Um eixo com 1650 mm de comprimento til, permitindo o posicionamento de todas as car-

ruagens ao longo da guia onde estas estdo alocadas. As caracteristicas do motor sdo apresentadas
na Tabela @171

Tabela 4.11: Caracteristicas do motor de acionamento da guia do posicionador de carruagens

Caracteristicas
Solugdo construtiva motor passo-a-passo
Tipo de energia elétrica
Bindrio de aperto 0,022 [Nm]
Bindrio de retencdo 0,5 [Nm]
Angulo do passo 1,8 £5% °
Momento de inércia do rotor 0,1 [kgem?]
Carga no veio, axial 7 [N]
Carga no veio, radial (20 mm) 20 [N]

Na Figura[4.27]é possivel ver a montagem do motor assim como a flange que o fixa ao eixo de
correia dentada. Quanto a velocidade pretendida para o transporte das carruagens, é definida uma
velocidade de 100 mm/s. De referir que as carruagens apenas sdo reposicionadas quando ndo estd

a ser realizado o corte de tiras.

Figura 4.27: Motor passo a passo de acionamento do posicionador de arrasto das carruagens

Quanto ao atuador pneumatico que fica colocado na carruagem da guia, este encontra-se na
Figura E também representada a ponta da haste que foi colocada no atuador, de modo a ser

vidvel o acoplamento as carruagens.
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Carruagem

Atuador
pneumatico

Ponta
conica

Figura 4.28: Atuador pneumatico do posicionador de carruagens

Como visto no inicio desta subseccdo, cada carruagem estd equipada com um suporte dotado
de um furo em forma cénica. A conexdo da ponta de haste com forma cénica a tal furo, permite
que o movimento do eixo seja transmitido a carruagem ao atuador acoplada. Podendo arrastar
cada uma das carruagens até a sua posicdo final, isto dependendo da largura de tira a cortar. Assim
como j4 referido, durante o transporte de cada carruagem, o atuador pneumdtico que a equipa, tem
de estar recuado de modo a permitir 0 movimento. Apenas quando a carruagem ¢é posicionada é

que o atuador desta volta a avangar, fixando-a e definindo a sua posi¢do na guia.

Na Tabela[d.12] sdo apresentadas as caracteristicas do atuador pneumatico que equipa o posi-
cionador. Este atuador tem de ter um curso que permita alcangar as carruagens, quando avangado,

mas que ndo interfira com estas quando recuado.

Tabela 4.12: Caracteristicas do atuador pneumadtico do posicionador de carruagens

Caracteristicas
Atuador compacto, assimétrico
de duplo efeito

Solucdo construtiva

Tipo de energia pneumadtica
Diametro do émbolo 12 [mm]

Curso 15 [mm]

Forga de avanco 68 [N]

Velocidade de referéncia 10 [mm/s]

Tempo de ciclo 1 [s]
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Corte transversal

O corte transversal € o corte feito ao longo de toda a largura do rolo de isolante e €, normal-
mente, realizado sobre o material ja em tiras. Como tal, este corte deve ser feito rapidamente de
modo a ndo danificar o material. Para tal efeito € proposto o uso de um disco de corte a funcionar
a elevada velocidade, que terd a sua rotacdo dependente de um motor de corrente continua. Na Fi-
gura[4.29]¢é apresentada a modelacdo deste componente. As caracteristicas do motor sdo expressas
na Tabela .13

Figura 4.29: Modelacdo da guia de corte transversal

Tabela 4.13: Caracteristicas do motor de acionamento do disco de corte

Caracteristicas
- . motor DC

Solucido construtiva

sem escovas
Tipo de energia elétrica
Poténcia nominal 15 [W]
Velocidade 3000 [rpm]
Binario nominal 18,8 [mNm]

O disco tem entdo de se movimentar ao longo de toda a largura de rolo e ainda deve conter
uma posi¢do de repouso. Para tal foi selecionado um atuador linear pneumadtico sem haste, que
terd na sua carruagem o motor que impde a rota¢do do disco. Para cada corte transversal o atuador
faz o movimento de avanco e recuo, deixando assim o disco numa posi¢io que nio interfere com
os restantes elementos, nomeadamente a pinga. Na Figura[4.30|sdo apresentados em pormenor os
componentes deste componente. Como € possivel verificar foi adicionado ao disco uma protecao,
de modo a que este ndo constitua perigo para os utilizadores. Esta protecdo permite que o disco

possa ser alterado, caso necessario.
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Disco de
corte

Motor de acionamento
do disco

Atuador de
transporte
do disco

Protecgdo do
disco

Figura 4.30: Identificacdo de alguns dos componentes da guia de corte transversal

Quanto a colocagdo do disco no atuador linear, esta comeca pela fixacdo do motor a carruagem
do atuador. O motor, por sua vez, transmite movimento ao disco, que pelas suas dimensdes e
necessidades de funcionamento estd colocado ao lado deste atuador. No entanto, estd o mais
préximo possivel do atuador de modo a reduzir o momento torsor transmitido ao longo do eixo

que faz a ligacdo ao motor.

O atuador linear pneumatico sem haste foi escolhido, uma vez que permite alcancar a velo-
cidade pretendida para o movimento e ainda é uma boa alternativa ao uso de um eixo eletrome-
canico, pela sua compacidade. Uma vez que o movimento necessdrio nao é muito preciso, o uso
deste atuador, permite um movimento rapido sem grandes problemas no que diz respeito a acelera-
¢do e desaceleragdo no inicio e final de cada percurso realizado. Na Tabela [d.14]sdo apresentados

alguns dos atributos do atuador selecionado.

Tabela 4.14: Caracteristicas do atuador linear do corte transversal

Caracteristicas
Atuador sem haste de duplo efeito
com amortecimento de fim de curso

Solucdo construtiva

Tipo de energia pneumaética
Diametro do atuador 18 [mm]

Curso 1000 [mm]

Forg¢a de avanco 153 [N]

Velocidade de referéncia 500 [mm/s]

Tempo de ciclo 4 [s]

Estando o disco a uma velocidade de rotagdo elevada podendo representar perigo para o utili-

zador e ainda pelas suas dimensdes, este foi colocado por baixo da base.
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4.3.3 Realizacao dos vincos

Para a realizacdo dos vincos s@o propostos dois componentes: os cunhos e os calcadores. Estes
ultimos para além de intervirem nesta tarefa, sio também responsaveis por fixar o material para a

execucdo do corte transversal. Estes dois componentes serdo nesta sec¢io descritos.
Calcadores

Este elemento de fixacdo, é constituido por 2 barras de aco, cada uma destas movida por 2
atuadores pneumadticos, tendo assim movimentos independentes uma da outra. Cada uma das

barras tem cerca de 8 kg. As caracteristicas de tais atuadores sdo apresentadas na Tabela[d.15]

Tabela 4.15: Caracteristicas de cada atuador pneumatico dos calcadores

Caracteristicas
Atuador compacto, assimétrico
de duplo efeito

Solugdo construtiva

Tipo de energia pneumatica
Diametro do émbolo 16 [mm]

Curso 80 [mml]

Forg¢a de avanco 90 [N]

Velocidade de referéncia 30 [mm/s]

Tempo de ciclo 2 [s]

o - , uraci
Na Figura estdo representados os calcadores, estando na configuracdo apresentada apenas

uma das barras elevadas.

Figura 4.31: Modelacgdo dos calcadores

De modo a auxiliar a translacdo das barras e fixar os atuadores responsdveis por esta, foram

projetadas guias onde se movimentam as barras principais e ainda onde estdo fixos os atuadores
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pneumdticos. Essas guias estdo representadas na Figura[#.32] onde ¢ ainda possivel ver a cabega

do parafuso que faz a fixa¢do da barra a haste do atuador.

Figura 4.32: Representacdo da guia dos calcadores

Foi adicionada uma barra a cada uma das barras de maiores dimensdes, que garante que o
material isolante nio seja levantado com o movimento de elevagdo do calcador. Tal mecanismo

encontra-se apresentado na Figura[d.33]

L
I

Figura 4.33: Barra extra dos calcadores

E possivel ver as duas posi¢des limite das barras principais, € com estas também as das barras
extra. A posicdo da direita, representa a situagdo de calcar o material isolante, ji a da esquerda

representa a posicao recolhida do calcador.

Este elemento adicionado, quando o calcador esté elevado, estd abaixo do nivel do calcador,
mas quando a barra principal estd em posicao de fixacdo este fica a0 mesmo nivel, sendo as quatro
molas comprimidas. Uma vez que os parafusos que juntam as duas barras apenas estio roscados

na barra extra e estdo livres na principal, permitem tais movimentos.

Quando o calcador inicia 0 movimento de subida, apenas a barra principal comeca a subir,

ficando a extra ainda sobre o material, evitando que este levante com este movimento. Apenas
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quando a cabeca do parafuso embate na parte da barra principal desenhada para o suporte deste
complemento € que esta comeca também a subir, deixando assim de estar em contacto com o

isolante.

Quanto as dimensdes deste componente, estas foram escolhidas de modo a que entre as duas
barras fosse possivel passar a barra dos cunhos. Como tal tem de haver um espago de 10 mm entre
estas. J4 o comprimento das barras estd dependente do tamanho da pinca, mais especificamente
da parte responsavel pelo aperto do material. Um outro fator que a pinga afeta, é o curso que os
atuadores t€m, uma vez que a pinca tem de ser capaz de ir buscar o material & zona da realizacdo
dos vincos, os calcadores tém de subir de forma a deixar a pinca passar. Por esse motivo, foi
selecionado o uso de atuadores com 80 mm de curso, sendo os vincos apenas de 5 mm. Tal curso

permite elevar os calcadores de modo a que a pinca possa colher as tiras, sem interferéncia.
Cunhos

Este elemento é aquele que realiza os vincos no material, depois de o material j4 estar fixo

(pelos calcadores) e cortado transversalmente (corte).

Para tal dispde de uma barra de 3 kg, que € elevada por dois atuadores pneumadticos, que t€m

as caracteristicas descritas na Tabela[d.16] Tal estrutura ¢ ainda apresentada na Figura[4.34]

A barra que incorpora este componente tem um rasgo que permite a passagem do disco de
corte que translada pelo seu interior. Tendo esta barra um comprimento de 1,2 m e sendo a soma
do comprimento de dois vincos apenas 10 mm, a largura da seccdo que tem de subir acima do

nivel da base onde passa o material, serd de 9 mm.

Figura 4.34: Modelagdo dos cunhos
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Tabela 4.16: Caracteristicas de cada atuador pneumatico dos cunhos

Caracteristicas
Atuador compacto, assimétrico
de duplo efeito

Solug¢do construtiva

Tipo de energia pneumdtica
Diametro do émbolo 12 [mm]

Curso 8 [mm]

Forga de avanco 51 [N]

Velocidade de referéncia 5 [mm/s]

Tempo de ciclo 1 [s]

A Figura [4.35| mostra a barra que faz parte deste componente e a sua sec¢do. Estando assim
a elevacdo desta delimitada ndo sé pelo curso dos atuadores a esta acoplados, mas também pela

altura da sec¢do com 9 mm de largura que realiza os vincos.

E L

Secgdo da barra

Figura 4.35: Barra dos cunhos

Este elemento apenas tem o movimento de elevagdo através dos atuadores pneumaticos, que
o fazem subir 5 mm quando € pretendido fazer vincos. Os cunhos estdo elevados quando ndo esta
a ser cortado material longitudinalmente e quando a pinga desce para agarrar material por um dos

vincos.

4.3.4 Suporte estrutural

A estrutura de base serve para suportar todos os componentes ja apresentados. Esta estrutura

é, em grande parte, formada por perfis de aluminio com seccdo de 40 x 40 mm, salvo excegdes, e
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coberta por chapa de 2 mm de espessura. Na Figura[4.36]é apresentada a sua modelagao.

Figura 4.36: Suporte estrutural completo

No entanto, existem outras funcdes que a base dos elementos responsdveis por transformar
o material em tiras apresenta. De modo a expor todas as funcgdes, serd apresentada a estrutura
de uma extremidade a outra, apresentando as suas peculiaridades, servindo estas para suportar os

componentes ja descritos ou acrescentar funcionalidades 2 mdquina.

Comecando do lado esquerdo e percorrendo toda a maquina até & extremidade direita, isto
relativamente a Figuraf.36] sdo de seguida exibidas as funcionalidades deste constituinte do pro-

jeto.

Inicialmente, € necessdrio fazer a ligacdo entre o armazém automatico e o processo de corte.
Para tal, de modo a facilitar a introducdo de material, existe uma superficie em chapa de inclina-
¢ao ajustavel para permitir o deslizamento do material. Esta chapa pode também ser facilmente
rebatida criando um espaco livre entre o armazém e a sec¢do de corte para permitir ao operador

facilidade de acesso para alguma operacdo de manutencdo. Tal chapa em rampa é apresentada na

Figura[d.37]

O ajuste da inclinagdo esta restrito as posi¢cdes possibilitadas pelos rasgos presentes nos bracos

que permitem a fixagdo ao pino. Tais elementos estdo identificados na Figura[d.37]

Na zona da estrutura relacionada com o suporte do posicionador de carruagens, a maquina
apresenta uma maior largura. Na Figura[4.37]¢é possivel observar tal zona e o acréscimo estrutural

em perfis de aluminio.
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Suporte
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Figura 4.37: Rampa de deslize do material

A fim de permitir que as l1aminas atravessem o material em corte longitudinal existe um rasgo

na superficie da mesa de deslize do material.

Ainda no que diz respeito ao corte longitudinal, os atuadores pneuméticos responsdveis pelo
movimento da alavanca que permite as duas posicdes diferentes da guia (corte e repouso) ficam

fixos a estrutura através de olhais, como representado na Figura [4.38]

Passando agora a zona de corte de comprimento de tira, que € comum ao local da realizagio
dos vincos, existe uma abertura que permite a passagem do disco de corte e a subida dos cunhos.
Essa zona € ainda apoiada por dois perfis de aluminio por baixo da chapa de modo a suportar os
calcadores e a forgca que estes exercem sobre a superficie e ainda conceder local para fixagdo dos

atuadores que garantem a elevag@o dos cunhos.

| 7—

Figura 4.38: Suporte para atuadores pneumaéticos do sistema de alavanca do corte longitudinal

A pinga fica posicionada de modo a fazer o movimento de translagdo o mais perto do nivel
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da base possivel. Para tal efeito foram adicionados perfis de aluminio de maior sec¢io (40 x
120) a uma altura mais baixa relativamente aos de suporte da chapa sob o material isolante. Tal

representagdo ¢ mostrada na Figura[d.39] onde é também exibida a rampa de recolha de material.

=

| Suporte para

a pinga

recolha de
material

Figura 4.39: Localizac¢do do suporte para pinga e rampa de recolha das tiras

A rampa final, onde € libertado o material ja em tiras, afunila de modo a agrupar as tiras que

acabam depois por ser depositadas no recipiente de recolha. Tais componentes sdo apresentados

na Figura[d.40]

Rampa de
recolha

Recipiente
de recolha

Figura 4.40: Representacdo da rampa e recipiente de recolha
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Na Figura[4.41]¢ apresentada uma vista em corte da base estrutural, onde sdo destacados os lo-
cais onde existem perfis de aluminio dispostos na transversal, representados através de quadrados

vermelhos. Tal representacdo serve de auxilio a informac@o apresentada acima.

Zona de

Rolo de corte
arrasto transversal

N

500 mm

Figura 4.41: Vista em corte da estrutura com a identificacdo de alguns elementos

Ainda no que diz respeito a estrutura, foram adicionados dois suportes e furos para a colocagao
de sensores indutivos que serdo responsaveis por transmitir informacéo relevante ao sistema de

controlo. Estes serdo mencionados no Capitulo 3}

4.4 Conclusoes
Sendo este capitulo uma parte complementar do anterior, é apresentada a solu¢do construtiva
proposta.

Com a solugdo construtiva agora apresentada, ¢ demonstrada a viabilidade da solucio de prin-

cipio que foi apresentada no Capitulo[3] agora suportada pelo detalhe técnico relevante.

Foi alcancada uma solugdo possivel no que diz respeito a sua composicdo e movimentos,
sendo esta completada pela automatizagdo e consequente comando que permitem a realizacdo dos

movimentos e tarefas neste capitulo descritas.
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Capitulo 5

Solucao de comando

No presente capitulo é apresentada a proposta de solucdo de comando para a maquina conce-

bida, que possibilita a realizacio das vérias tarefas até a obtencdo das tiras de isolante.

Inicialmente, sdo descritos os movimentos e os requisitos a estes ligados para a realizacio de

cada tarefa, que estdo suportados no esquema do circuito pneumatico, que € apresentado no Anexo

Al

Posteriormente, ¢ descrita a sequéncia de fabrico completa até obter um lote de tiras para
uma certa OP, passando ainda por algumas situacdes particulares. Esta sequéncia é apoiada nos

Grafcets comportamentais, que sdo apresentados no Anexo

Foi ainda realizada uma anélise temporal do funcionamento da mdquina, de modo a dar suporte

a alguns dos pressupostos que foram apresentados sobre o funcionamento da maquina.

No final deste capitulo é feita uma apreciacio global da solu¢do encontrada, onde sdo apresen-

tadas algumas conclusdes.

5.1 Caracterizacao dos movimentos

Nesta sec¢do sdo apresentados os movimentos necessarios a serem realizados desde a alimen-
tacdo do material até a obtencao de um lote especifico de tiras. Estes movimentos estio divididos
nas duas sec¢des que constituem a mdaquina, isto é, a seccdo de armazenamento e a sec¢do de
corte. Em cada um destes grupos de movimentos sdo real¢adas as caracteristicas de desempenho

pretendidas, assim como os requisitos necessarios para a sua realizacao.

Para os movimentos que sdo realizados por atuadores pneuméticos, foram considerados es-

tranguladores de caudal unidirecionais, colocados em meter-out, de modo a permitir um ajuste
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fino quer da velocidade de avanco quer do recuo de cada um dos atuadores.

Para os movimentos que s@o realizados por atuadores elétricos de velocidade fixa, foram con-
siderados arrancadores suaves de movimento (“soft-starters”) de modo a permitir arranques e

paragens suaves de cada movimento.

5.1.1 Seccao de armazenamento

Nesta sec¢do da maquina, os movimentos automadticos relacionam-se com o posicionamento

do rolo necessério no local de alimentagdo. Assim sendo, esses movimentos sao:

e Insercdo de rolos no armazém:;
e Posicionamento de rolo de isolante no local de alimentag?o;

e Alinhamento lateral do rolo de material isolante.

5.1.1.1 Insercao de rolos no armazém

Os rolos de material isolante podem ser inseridos no armazém quer de forma manual quer com

o auxilio de um empilhador.

Os rolos a inserir podem:

e estarem intactos, ou ja previamente utilizados;
e serem de um tipo de isolante, ou de outro;

e serem colocados numa ou em outra das 3 posi¢cdes que estdo disponiveis para alimentagdo.

Por outro lado, os rolos podem também ser removidos do armazém, e nessa circunstancia eles
podem ser removidos quer no estado de “‘sem material” ou “com material”, libertando assim uma

das posi¢des disponiveis no armazém.

E, assim, necessdria uma gestao rigorosa dos rolos existentes no armazém, o que tem de ser

feito com suporte informaético.

Sempre que um certo comprimento de material € retirado de um rolo, para a produgio de tiras
de material, a quantidade de material existente no rolo tem que ser contabilizada, para se saber se

a quantidade remanescente ¢ suficiente para uma OP.

Como visto no Capitulo 4} a estrutura do armazém estd delimitada na drea de introdugdo de

novos rolos, ficando 3 posi¢des de introdug@o de material, mesmo quando o processo de corte estd
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a ser alimentado. Na Figura [5.1] sdo identificadas as 3 posi¢des de alimentacdo existentes na drea
destinada a esta funcao.

Atualmente, existem 5 tipos de isolante na WEG EURO para fabricar os isolantes fundo de
ranhura e estes sdo identificados pela sua espessura. E entdo necessario associar a cada posi¢do
que esteja a ser alimentada, que tipo de isolante estd a ser introduzido ou se estd a ser retirado de

14 um rolo.

Figura 5.1: Janela de insercdo de rolos no armazém automatico

Para permitir a informatizacdo deste processo serd usada uma HMI (Human Machine Inter-

face) onde a introdugdo de informacio sera feita pelo operador com total suporte.

Para evitar que um movimento vertical dos rolos seja possivel enquanto esté a decorrer a
alimentagdo de rolos, foram considerados 4 detetores optoeletrénicos na janela de acesso, como
mostrado na Figura[5.1] pelas linhas a vermelho.

5.1.1.2 Posicionamento de rolo de isolante em local de alimentacao

No armazém existe um local associado a alimentagdo da sec¢do de corte, o rolo de material
isolante a ser usado deve ser imobilizado na janela da cobertura que dd acesso a seccdo de corte,

numa posi¢do que possa ser alinhado pelo alinhador lateral.

Para a defini¢cdo do local de paragem do rolo, foram colocados 2 detetores que indicam a

proximidade do rolo a posic@o de alimentacao.

Quando € necessdrio trocar o rolo que alimenta a sec¢ao de corte, o autémato sabendo a posi-
¢do relativa das correntes onde se encontra tal rolo de material, d4 ordem para que o motorredutor

seja acionado no sentido correto para, no menor percurso, levar o rolo até a janela de alimentagao.
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Para saber com mais precisdo o local em que deve parar, cada posi¢do das correntes que tem
um rolo tem, do lado de fora, um disco que, ao ser detetado por um dos detetores D1 e D2, da

ordem para a paragem do motor. Tal dispositivo é representado na Figura[5.2]

Disco

Figura 5.2: Localiza¢do dos detetores para posicionamento de rolo

A velocidade do movimento vertical dos rolos serd de 100 mm/s. A fim de controlar as rampas
de aceleracdo e desaceleracio, o arranque do motor serd realizado usando um soft-starter, evitando

assim movimentos abruptos.

O motor tendo dois sentidos de rotagdo permite posicionar o rolo percorrendo o percurso mais

curto.

5.1.1.3 Alinhamento lateral do rolo de material isolante

O alinhamento lateral dos rolos de material isolante € realizado por dois movimentos de arrasto
do rolo ao longo do tubo que o suporta. Foram descritos no Capitulod]os componentes necessarios
para os realizar, é agora mostrado como € possivel realizar tais acdes. Para tal serd usado um

excerto dos esquemas pneumdticos presentes no Anexo [Al

O alinhamento € dividido em dois, 0 movimento 1 e o movimento 2, que sao representados na

Figura[5.3]

Mov 1 Mov 2

Figura 5.3: Movimentos de alinhamento do rolo de material isolante
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O movimento 1 € o que define a referéncia de alimentacdo da seccdo de corte e é independente
do rolo a alinhar. A posicdo de referéncia € conseguida pelo avango dos dois atuadores até ao fim

do seu curso.

J4 o movimento 2 € feito com controlo em for¢a, uma vez que nem todos os rolos de material
isolante tém a mesma largura. Para tal, foi usada uma véalvula reguladora de pressdo, que permite
regular a pressdo de forma a que os atuadores apenas consigam empurrar o rolo sem alterar a forca

do 1° movimento.

Foi adicionado um pressostato, que funciona como detetor de fim de curso, quando a pressao

atinge o valor definido, significa que o rolo j4 encostou na barra responsdvel pelo movimento 1.

Para o alinhamento de um rolo, primeiro realiza-se o movimento 1, e os atuadores responsaveis
por esse movimento ficam avancados enquanto o material estiver a ser alimentado para a secc¢ao

de corte. Apds isso, realiza-se 0 movimento 2.

Os atuadores responsdveis pelo movimento 2, ndo se mantém avangados durante toda a ali-
mentacdo. Se tal acontecesse, poderia dificultar o desenrolar do material isolante. De forma a
ndo prender o material, mas manté-lo sempre alinhado, o movimento 2 ocorre quando a sec¢ao de
corte ndo estiver a puxar o material. E a barra deste movimento avanga, para se certificar que o

rolo estd encostado, mas recua logo de seguida.

Na Figura [5.4]estdo representados os comandos que regem estes movimentos.

0 - allhhar rolos ds
material isolante
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s1021 S22 51041 S1041
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Figura 5.4: Esquema pneumadtico do movimento de alinhamento lateral de rolos de isolante
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5.1.2 Seccao de corte

Esta seccdo estd dividida pelas suas func¢des principais que, por sua vez, sdao divididas pelos
componentes descritos no Capitulof] A seccdo de corte é onde se faz a transformacdo do material

isolante, nas tiras fundo de ranhura.

5.1.2.1 Transporte de material

Rolo de arrasto

Este componente tem dois movimentos principais:

e clevacdo do rolo;

e rotacdo do rolo, nos dois sentidos.

Quanto a elevagdo do rolo, esta € realizada por dois atuadores pneumaticos, atuados em si-
multdneo. Para saber a posi¢do do rolo em cada momento, foram adicionados dois detetores
magnéticos, um em cada cilindro, na sua posi¢do de recuo. Assim, quando o rolo € elevado estes
detetores deixam de ser atuados, o que indica que o rolo estd na posicdo de avanco. Apenas é

usado um detetor por atuador, pois o curso sendo de 5 mm, justifica a utiliza¢do de dois.

Estes atuadores tém o seu comando demonstrado no esquema da Figura[5.5]

0l- Rolo de arrasto

=¥ e
S0l sole
4 m
Yol r‘—b|-:" l| {I'r 4
]

Figura 5.5: Esquema pneumadtico do movimento de elevag@o do rolo de arrasto
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Este movimento é ativado manualmente pelo operador quando estd a introduzir o material
nesta seccdo. Para tal, existe uma botoneira monoestavel, que s6 comanda o movimento de eleva-

¢do do rolo quando a maquina nao estd em modo automatico.

Os atuadores devem estar normalmente recuados e s6 quando for necessdrio devem avangar,

levantando o rolo sob supervisao do comando automatico, para evitar erros.

No que diz respeito ao movimento de rotacdo, o conjunto do motor e redutor, deve ter dois
sentidos de rotagdo e velocidade constante. Este componente terd dois modos de funcionamento,

sendo estes:

e manual, quando estd a ser introduzido material isolante até a zona de corte transversal e

enquanto a pinga nao estd a trabalhar;

e automdtico, quando o material j4 se encontra a ser puxado pela pinca.

O movimento de rotacao do rolo s6 deve ser iniciado apds este estar pousado sobre o material

e apenas quando houver ordem para tal.

No funcionamento em modo manual, o operador apenas pode alimentar material para a sec¢ao

de corte, nao podendo recolher o material para o armazém.
O rolo funcionard de modo a que o material avance a uma velocidade de 100 mm/s.

De forma a saber se existe material a ser introduzido e se este estd a ser introduzido correta-
mente, foram colocados 4 detetores fotoelétricos, 2 antes do rolo e outros 2 apds, que indicam a

presenca de material nesses locais.

Para além de indicarem se o material estd a ser introduzido corretamente, alinhado segundo a
referéncia, estes detetores auxiliam no processo de alimentag¢do da seccao de corte e no retorno do

material até ao armazém, ou apenas até ao rolo, no caso de se trocar apenas a largura de corte.
Na Figura 5.6 estdo representados, com circulos vermelhos, os 4 detetores.

Detetores
T

Rolo e arrasto

Figura 5.6: Colocagao dos detetores no inicio da seccao de corte
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Pinca

O transporte do material realizado pela pin¢a compreende trés movimentos. Sendo estes:

e translacdo vertical da pinga;
e aperto do material pelo vinco;

e transporte do material.

A pinca esta equipada com 4 atuadores pneumaticos, responsaveis pela elevagcdo do seu sis-
tema completo. O movimento que estes atuadores exercem estd exemplificado na Figura |5.7]

apesar de apenas estar presente um desses atuadores, estes estdo distribuidos pela estrutura.

Na Figura[5.7]o material j4 se encontra vincado de forma a ser compreensivel este movimento,
mas a realiza¢do dos vincos serd apresentada mais a frente neste capitulo. O movimento de trans-

lagdo vertical é realizado para todos os componentes da pinga.

Figura 5.7: Movimento de elevagdo da pinca

Este movimento de translacdo vertical é realizado antes do movimento de aperto da garra, uma

vez que sé com a execucgdo deste € possivel agarrar o material isolante.

O curso dos atuadores que asseguram esta acdo € reduzido, sendo este o minimo concreti-
zével, de modo a ndo causar instabilidade no sistema quando hd movimento por parte dos eixos
responsaveis pelo transporte. Cada um dos atuadores pneumaticos tem na sua posi¢do de recuo
um detetor de fim de curso, que permite saber se o sistema estd em baixo ou, no caso de nenhum

dos 4 detetores estar atuado, se o sistema esta elevado.

Na Figura[5.8]é mostrado o comando pneumitico para este movimento.
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0% — Elevagéo plhga
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Figura 5.8: Esquema pneumatico do movimento de translacao vertical da pinca

O movimento de aperto é realizado entre duas barras, sendo uma fixa e outra mével, e deslo-
cada por 6 atuadores pneumadticos, de modo a permitir uma boa distribui¢do do esfor¢o ao longo

da barra que tem mais de 900mm.

Quanto ao avango dos atuadores, o curso percorrido para abrir a garra € sempre igual e o
atuador foi escolhido de modo a ndo ser possivel abrir a garra mais do que é requerido. Esta
limitag@o surge uma vez que o espago entre os dois vincos realizados € de apenas 10 mm. Apesar
de s ser necessdrio agarrar o material pelo 1° vinco no caso do 1° corte de material, € necessario

ndo estragar o 2° vinco.

Portanto é necessario ter em ateng¢do o espago que a garra ocupa quando estd a agarrar o 1°

vinco, para ndo chocar com o calcador e ndo danificar o 2° vinco.

Na Figura[5.9)¢ representada a realiza¢do do movimento de aperto da pinga.

Barra moével

Vinco anterior (2¢) Vinco posterior (12)

Material =——

Figura 5.9: Movimento da garra da pinga
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O esquema apresentado na Figura [5.10] apresenta o comando pneumdtico para este movi-

mento.

O transporte do material é executado pelo
movimento de translacdo horizontal que os ei-
xos eletromecénicos realizam. Como referido
no Capitulo ] a precisdo deste movimento é
muito importante, pois define o comprimento

de tira a ser cortado.

O movimento é acionado por dois eixos
eletromecanicos lineares, colocados paralela-
mente € com movimentos simultineos e sin-
cronizados. Estes eixos s@o movidos por ser-
vomotores, cada um acoplado a um redutor
que, transmitindo movimento a fusos de es-
feras, convertem o movimento de rotacdo em

movimento linear das carruagens das guias.

Na Figura [5.T1] estd representado o es-
quema do sistema de controlo a utilizar para

garantir o posicionamento.

08 - Aperto plhgo
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Figura 5.10: Esquema pneumdtico do movi-
mento de aperto da pinga

Autémato Driver Servomotor Redutor

Fuso de esferas

Figura 5.11: Esquema do sistema de controlo do transporte de material pela pinga

E usado um sistema em malha fechada pela necessidade de rigor que esta aplica¢do acarreta,

pois este sistema € o Uinico responsavel pela definicdo do comprimento de tira.

Este movimento ndo tem um nimero de repeticdes constante ao longo de todos os ciclos de

producdo, uma vez que estd dependente de vdrios fatores, como:

largura de tira;

quantidade de tiras a produzir;

alteracdo da largura de tira a obter.

alteracdo do rolo de material que alimenta o processo;

84



Solugdo de comando

Os fatores acima apresentados, fazem aumentar o nimero de movimentos de translacdo da
pinga. Quanto aos dltimos dois, estes estdo relacionados com a mudanca de parametros e, portanto,
impdem a necessidade de mais movimentos quando estd a ser feita a preparacao para inicio de corte

de tiras de uma nova OP.

A translacdo da pinga estd sujeita a uma utilizacdo continua, uma vez que apenas estd parada
no momento de realizagdo do corte transversal e dos vincos, assim como na fase de preparacdo

(setup) da maquina.

No que diz respeito a sequéncia de movimentos da pinga, estes seguem a seguinte ordem:

1. subida do sistema completo, para permitir que a garra passe por cima do vinco, realizado
por atuadores pneumaticos;

2. translacdo horizontal até zona de corte transversal, até que a garra esteja posicionada sobre
o0 vinco, realizada pelos dois eixos eletromecanicos;

3. descida do sistema completo, ficando a garra alinhada com o material do vinco e pronta

para o aperto. No entanto, como o material vincado, logo que seja retirado o cunho pode

ter alguma recuperacdo de posicdo, entdo este movimento deve ser feito em simultdneo

com o movimento de descida do cunho, assegurando assim um encaixe perfeito do vinco

relativamente a garra;

aperto do material pela garra;

translacdo horizontal até a posicdo definida para o comprimento a cortar;

translacio horizontal até a rampa de recolha de material;

N A

libertacdo do material pela garra.

Com a repeticdo destes movimentos, conforme cada caso, obtém-se as tiras de um lote, isto no

que diz respeito ao transporte por parte da pinga.

5.1.2.2 Corte em tiras

Corte longitudinal

O corte longitudinal € realizado por uma guia que contém 30 laminas. Essas laminas sdo
espacadas conforme a largura de tira que se pretende obter. Esta guia tem duas posi¢des, repouso

€ corte.

O sistema responsdvel por definir as posi¢des da guia, funciona como uma alavanca e € reali-

zado por dois atuadores pneumadticos convencionais.

Estes atuadores encontram-se:
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e avancgados, quando a guia com as carruagens porta ldminas estd em repouso;

e recuados, quando em corte.

Uma vez que € importante saber a posicdo do atuador em cada momento, que se traduz no
estado da guia, em corte ou em repouso, foram colocados detetores de posi¢ao nos fins de curso

dos atuadores.

O esquema pneumdtico relativo ao movimento de alavanca é apresentado na Figura[5.12]

04— Alavonco de
carte longltudinal

A
YTy

]

Figura 5.12: Esquema pneumético do movimento de alavanca da guia de corte longitudinal

As 30 carruagens que equipam a guia, t€ém de manter a sua posi¢ao a menos que estejam a ser

transportadas. Para tal, cada carruagem tem um atuador pneumatico, que se encontra:

e avancado, quando a carruagem se encontra imobilizada numa posico;

e recuado, quando a carruagem estd a ser arrastada pelo posicionador.

N3ao existem, em simultaneo, mais que um desses atuadores recuados, pois o transporte das

carruagens € feito individualmente.

Os atuadores usados sdo de duplo efeito e de dimensdes muito reduzidas. Na Figura[5.13]¢é
mostrado o esquema pneumatico para o movimento do atuador que estd responsdvel pela fixacdo
das carruagens. Uma vez que o curso é muito reduzido, foi apenas colocado um detetor de fim de

curso, na posicao mais avangada do atuador.
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Figura 5.13: Esquema pneumadtico do movimento de fixacdo de cada carruagem

As carruagens devem manter a sua localizacdo na guia apds esta ser definida pelo posiciona-
dor, mesmo quando ndo estd a ser realizado o corte. Quer isto dizer que as carruagens apenas
estdo livres quando estdo a ser reposicionadas. Permitindo ao posicionador conhecer sempre a

localizacao das carruagens.
Posicionamento das carruagens
Este componente apresenta dois movimentos:

e 0 avanco do atuador de modo a poder realizar o arrasto de uma carruagem;

e 0 arrasto de cada uma das carruagens ao longo da guia que as suporta.

Tais movimentos sdo apresentados na Figura[5.14] com o auxilio das setas sobre os elementos

do posicionador.

O movimento do atuador pneumaético que equipa o carro do eixo de arrasto de posicionamento
das carruagens, deve avangar para alcancar a carruagem porta laminas e manter-se avancado en-
quanto a arrasta. Quando nfo estd a realizar esta tarefa, o atuador estd recuado de modo a ndo

interferir com as carruagens.

Na Figura [5.15] sdo ilustrados os movimentos que o posicionador executa desde o final do
posicionamento de uma das carruagens porta laminas, até ao final do posicionamento de uma

outra carruagem.
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Movimento de arrasto

Mov. do atuador

Figura 5.14: Movimentos do posicionador

Figura 5.15: Movimentos do posicionador vistos de cima

O movimento deste atuador encontra-se ilustrado no esquema pneumatico apresentado na Fi-

gura[5.16
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Foram adicionados dois detetores fim de

02— Pos|clopador oe

curso no atuador, para garantir que antes de carruagens

se iniciar o arrasto, o atuador esta totalmente
atuado, no caso de se querer arrastar uma car-
ruagem porta laminas e, estd recuado, no caso

de nfo se estar a efetuar o arrasto de uma car- . a

ruagem porta laminas.

Quanto ao movimento de arrasto das car-
ruagens porta laminas, este € realizado por um

eixo eletromecanico acionado por correia den-

tada que, por sua vez, € acionada por um mo-
tor passo a passo. A precisdo deste sistema ird

influenciar diretamente a precisdo de corte de 4

largura das tiras. voz [l el . m
r

Uma vez que o0 minimo percurso a percor- .. L. .
4 P p Figura 5.16: Esquema pneumatico do movi-

mento de acoplamento entre o carro do eixo po-
minas € cerca de 50 mm, esse percurso pode sicionador e as carruagens porta laminas

rer para o arrasto de uma carruagem porta la-

ser feito de forma precisa, sem incutir erros
que podiam aparecer com velocidades mais
elevadas, devido as rampas de aceleragdo e de-

saceleracgdo.

O reposicionamento das carruagens acontece sempre que € necessdario alterar a largura de tira
a cortar. Esta ndo € uma tarefa que se realize em simultdneo com as tarefas de corte e de realizacdo
de vincos. Para que esta acdo ocorra, ¢ necessario que a guia onde se encontram as carruagens
porta laminas esteja em posicdo de repouso. Sempre que esta se encontre em tal posicdo e, se
verifique a necessidade de alterar a posicdo das carruagens, o posicionador pode entdo iniciar a
sua fungdo. Comegando por levar todas as carruagens até as suas posi¢des de repouso e depois por

as arrastar até as posi¢des que definem a largura de tira a cortar.
Corte transversal

Para a realizacao do corte transversal, executado ao longo de toda a largura do material forne-

cido, existem dois movimentos a referir:

e arotacdo do disco de corte, e

e a translagdo do disco de corte.

O disco de corte € acionado por um motor de corrente continua. Esta solu¢cdo permite uma
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operacdo silenciosa e de baixa manuten¢do. Uma vez que possui um rotor mais leve, permite

melhor caracteristicas de aceleragao e travagem. [11]]

Este motor transmitird ao disco uma velocidade de 3000 rpm, permitindo que o corte do ma-

terial seja eficaz e rdpido, ndo havendo risco de danificar o material j4 cortado longitudinalmente.

O motor é ligado para realizar o corte

transversal e rapidamente atinge a velocidade 05 — Corte
transversal

pretendida, apds cada corte, este € desligado.
Isto para que o motor ndo esteja constante-
mente a trabalhar, impedindo um acréscimo de
perigo quando hé necessidade de intervencdo
S0511 82;11

de um operador na zona onde este estd insta-
lado.

O movimento de translagdo do disco e do

motor, € feito por um atuador pneumdtico sem E{E B;‘
haste. Este tipo de atuacdo € uma solugdo com-

pacta, que permite um movimento rdpido en-

tre duas posi¢des definidas, sem causar muito

ruido. Este atuador pneumético, tem nas suas

. =
extremidades detetores de fim de curso, de T A
Y05 \ /

forma a ser possivel obter a informacgdo de vos]

quando o disco se encontra em cada uma das .. . .
Figura 5.17: Esquema pneumdtico do movi-

extremidades. mento de translagdo do disco de corte

Na Figura[5.17]€ apresentado o esquema pneumatico deste atuador.

5.1.2.3 Realizacao dos vincos

A realizacdo dos vincos € feita por movimentos lineares verticais executados pelos cunhos
e pelos calcadores. Na Figura [5.18] estdo representados, sobre as barras, os movimentos para a

realizacdo dos vincos.

Sao apresentadas 3 etapas para a realizacdo dos vincos nas extremidades das tiras, sendo estas:

e Etapa 1: o material € calcado antes de se iniciar o corte transversal;
e Etapa 2: o material é cortado transversalmente;

e Etapa 3: o material é vincado com a subida dos cunhos.
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(a) Etapa 1 (b) Etapa 2 (c) Etapa 3
Figura 5.18: Movimentos de realiza¢cdo dos vincos
Calcadores

As duas barras que constituem os calcadores t€ém movimentos independentes e ndo devem
possuir movimentos muito bruscos, para que nao haja ruido excessivo quando alcangam as suas
posicdes extremas. No entanto, quando alcancam a posicdo em que estdo a calcar o material
devem, sobre este, exercer forca de modo a fixd-lo. Cada uma das barras tem o seu movimento

definido por dois atuadores pneumaticos.

Na Figura[5.19]estd representado o esquema pneumitico para este movimento.

07 - Celcadores
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Figura 5.19: Esquema pneumético do movimento dos calcadores
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Cunhos

Quanto ao movimento dos cunhos, este é garantido por dois atuadores pneumdticos. O es-

quema pneumatico deste movimento encontra-se na Figura[5.20]
06 — Cunhos
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Figura 5.20: Esquema pneumético do movimento dos cunhos

Este movimento € realizado sempre que hd a necessidade de realizar vincos nas extremidades
das tiras presentes no local de corte transversal. Desta forma, os atuadores avancam em conjunto

até atingir o curso total e permanecem nessa posi¢do até ordem para recuar.

5.2 Sequéncia de fabrico

Nesta seccdo do capitulo € apresentada a sequéncia de fabrico para uma ordem de producio,

sendo também apresentadas as acdes a realizar para o sefup da maquina.

Esta sequéncia de fabrico serd dividida em 3 procedimentos, sendo eles:

e Procedimento de setup do armazém - introdugao de rolos;

e Procedimento de preparacao da maquina para uma OP - distribuicdo das carruagens
porta laminas conforme largura e subsequente introdu¢io do material isolante na sec¢do de
corte;

e Procedimento de funcionamento automatico da maquina.

Quando a méiquina € iniciada, as posi¢des iniciais dos vdrios componentes devem ser as que

sd0 descritas na Tabela[3.1]
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Tabela 5.1: Estados iniciais dos componentes

Componente Estado inicial
Alinhador lateral Ambas as barras recuadas
Rolo de arrasto Em baixo
Posicionador Numa das extremidades da guia com o atuador recuado

Guia de corte longitudinal
Guia de corte transversal
Cunhos

Calcadores

Pinca

Em repouso

Disco na posicao de repouso

Recuados (em baixo)

Recuados (em cima)

Recuada (em posicao de descarga de material)

De seguida, é desenvolvida a sequéncia de estados para realizar os 3 procedimentos identifi-

cados. O processo que se enumera representa um caso normal, onde € introduzido um novo rolo

no armazém, acontecimento que nio se sucede sempre que se pretende iniciar uma OP.

1. Procedimento de setup do armazém que inclui:

(a) Verificagdo da necessidade de novos rolos de material na 4rea de alimentacdo do ar-

mazém;

(b) Remocao do tubo de suporte de um rolo terminado, ou de um rolo ndo terminado, mas

que se pretende substituir;

(c) Introdugdo de novo rolo de material isolante no tubo, conforme necessidade;

(d) Introdugdo do rolo no armazém manualmente ou com auxilio de empilhador;

(e) Registo informatico dos dados do rolo introduzido:

1. localizagdo de alimentacdo;

ii. tipo de material;

iii. estimativa de comprimento de material que o rolo tem, se for novo € indicado que

o ¢, se for ja gasto, deve ser indicado a estimativa que foi indicada quando foi

retirado do armazém;

2. Procedimento de preparaciao da maquina para uma OP (as duas tarefas que se seguem

sdo feitas em simultianeo);

(a) Periodo inicial de alimentag¢do que envolve;

i. Leitura dos dados da ordem de produgdo;

e espessura de material;

e comprimento de tira;

e largura de tira;

e quantidade de tiras;

ii. Selecdo do material isolante a cortar;
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iii.

iv.

Alinhamento lateral do rolo de material isolante;

Introducdo manual do material até rolo de arrasto;

(b) Posicionamento das carruagens porta laminas conforme largura de tira a cortar;

3. Periodo de funcionamento automéatico da maquina que integra as seguintes tarefas:

(a) 1° corte de material do rolo (a desperdigar), que inclui: corte transversal, realizagdo de

primeiros vincos e transporte para recolha;

(b) 2° corte de material (a desperdicar), que inclui:

1.

ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vii.
viii.

iX.

X1.
Xii.
Xiii.
XI1v.
XV.
XVi.
XVii.

XViil.

avanco de calcadores;

corte transversal;

subida dos cunhos, e realizacdo dos primeiros vincos;
recuo do calcador frontal;

elevacdo da pinga;

avanco da pinga até posicdo do 1° vinco;

descida da pinca, em simultdneo com descida dos cunhos;
aperto do material;

subida da pinga;

recuo da pinga e transporte do material até posicdo para recolha;
abertura da garra;

descida das laminas;

subida dos cunhos;

recuo do calcador posterior;

avanco da pinga até posicdo do 2° vinco;

descida da pinca, em simultineo com descida dos cunhos;
aperto do material;

recuo da pinga, com rotacao simultanea do rolo de arrasto, até posicdo do 2° corte

transversal;

(c) Inicio de corte de tiras, que inclui: transporte até atingir comprimento de tira, corte

transversal, realizacio de vincos e transporte para recolha.

(d) repeticdo do passo (c) até produzir quantidade de tiras necessarias.

Na mudanga de OP, podem acontecer 4 casos:

A. Mesma largura de tira e mesmo material;

B. Diferente largura de tira e mesmo material;

C. Mesma largura de tira e diferente material;
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D. Diferente largura de tira e diferente material.

No caso A, ndo hd necessidade de alteragdes e a OP apenas segue o passo 3 (d) da sequéncia

de fabrico.

No caso B, a maquina deve parar para o reposicionamento das carruagens porta laminas e de

seguida passar para o passo 3 (a).

No caso C, apds a recolha do material em cima da mesa de volta para o armazém, deve ser

iniciado o passo 2 sem a necessidade de reposicionamento das carruagens porta laminas.

No caso D, apéds a recolha do material em cima da mesa de volta para o armazém, deve ser

iniciado o passo 2, incluindo o reposicionamento das carruagens porta laminas.

A sequéncia de fabrico apresentada é um resumo das tarefas que devem sem cumpridas de

modo a produzir as tiras de isolante fundo de ranhura para uma OP.

No Anexo [B| sdo apresentados os Grafcet comportamentais relativos ao comportamento da
maquina. Estes descrevem o funcionamento do sistema que é baseado no grafcet geral que, por

sua vez, é constituido pelos macrografcet que descrevem processos mais especificos da maquina.

A sequéncia do funcionamento da maquina é apresentada pelos seguintes grafcet:

Grafcet geral;

Macrografcet MO - Preparacdo do material isolante;

Macrografcet M1 - Posicionamento do rolo de material isolante;

Macrografcet M2 - Posicionamento das carruagens porta laminas;

Macrografcet M3 - 1° corte do material,

Macrografcet M4 - Inicio de corte longitudinal;

Macrografcet M5 - Corte de material em tiras;

5.3 Avaliacao temporal

De forma a comparar a solugdo encontrada com o processo atual da WEG EURO, foi realizada
uma andlise temporal do processo de produgdo de isolantes fundo de ranhura. Na Tabela[5.2] é

apresentada a estimativa realizada.

Algumas das tarefas podem ser realizadas simultaneamente, essas tarefas estdo relacionadas

com o setup dos processos. Na sec¢do [5.2]tais tarefas foram designadas por:

e periodo de setup do armazém;
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e ¢ posicionamento das carruagens porta laminas.

Quanto a primeira, esta pode ser executada sempre que o armazém esteja parado e as posicoes
dos materiais a alterar estejam na drea de alimentagdo do armazém. Ja o posicionamento das
carruagens porta laminas, sempre que seja necessdrio, pode ser iniciado logo que a guia de corte

longitudinal esteja em repouso.

Algumas das tarefas que constituem o processo nao tém um tempo de execugdo constante e
mudam conforme as necessidades que a ordem de producdo requer. Como tal, na tabela com a

estimativa temporal realizada para essas tarefas, sdo apresentados os limites temporais.

O tempo total que o processo demora estd dependente de fatores como:

a necessidade de alteracdo do isolante;

a necessidade de alteracdo da posicdo das carruagens porta laminas;

da quantidade de tiras a obter;

e do comprimento de tira a obter;

e da largura de tira a obter,

A necessidade de alterar o rolo de material isolante, implica que haja um novo corte inicial do
material, para que este tenha um vinco pelo qual a pinga o possa puxar e ainda que comece a ser

cortado em tiras conforme a largura desejada.

Como visto na Tabela[5.2] o tempo médximo de posicionamento das carruagens porta laminas
é superior ao tempo maximo de alimentagcdo do processo. Estes movimentos devem ser iniciados

em simultaneo, mesmo que o posicionamento das carruagens porta laminas demore mais tempo.

Quando apenas hd alteragdes da largura de tira a cortar, o tempo que esta tarefa acresce a

producdo estard dependente da diferenca de larguras.

Na Tabela[5.2] os tempos apresentados para o corte transversal e para a realiza¢do dos vincos
sdo referentes a um unico ciclo de trabalho. O nimero de ciclos que se repetem ao longo da
producdo de uma OP estd diretamente dependente de dois fatores: a quantidade de tiras e a largura

com que sdo cortadas.

Sabendo que o limite superior do nimero de tiras € de 120 para o estator de um motor e que as
tiras apresentam entre 30 e 300 mm de largura, isto reflete-se em 4 ou 40 ciclos de trabalho com

cortes e transportes sucessivos.
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Tabela 5.2: Estimativa da duracdo das tarefas para producio dos isolantes fundo de ranhura

Tarefa Tempo estimado
min. max

Setup do armazém *

Remocao de tubo 0,5 min

Colocacdo de novo rolo no tubo 0,5 min

Introdugdo do rolo no armazém 1 2 min

Registo da informacdo do rolo 0,5 min
Total 3,5 min

Alimentaciao do processo

Posicionamento do rolo no local para alimentagdo 5 25 s

Posicionamento lateral do rolo 10 s

Introducdo manual do rolo até zona de corte 60 s
Total 75 95 =

Posicionamento das carruagens porta laminas *

Por carruagem 0,5 46 s

Conjunto de carruagens 72 111 s

1,85 min

Corte e realizaciao de vincos

Corte transversal x1) 2

Realizacdo dos vincos  (x 1) 4 S
Total 6 s

Transporte para material inicial a desperdicar

Transporte de material  (x 2) 28 s

Transporte para tiras de 180 mm de comprimento

Transporte de material (x 1) 1,8 s

Transporte de tiras x1) 7,1 s

Retorno a zona de corte transversal 89 s
Total 17,8 =

Transporte para tiras de 1100 mm de comprimento

Transporte de material (x 1) 11 s

Transporte de tiras x1 0,5 K

Retorno a zona de corte transversal 11,5 s
Total 23 s

* Tarefas que podem ser realizadas em simultaneo com outras.

Tendo em conta a quantidade de ciclos referida e os tempos estimados para cada uma das
tarefas € possivel calcular o tempo que leva a produzir um lote de tiras para uma ordem de producao
que requeira 120 tiras. Uma vez que o tempo de transporte de tiras de diferentes comprimentos

néo altera muito o tempo final para a producdo de um lote, na Tabela [5.3] sdo apresentados dois
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casos de producido para as tiras de 1100 mm de comprimento.

Tabela 5.3: Estimativa de tempos de produgdo para 120 tiras de 1100 mm de comprimento

Largura de tira 30 300 [mm]
sem mudancgas 116 1160 [s]
Tempo de produ¢do | com mudanca de largura e material 266 1310 [s]

Como se observa na tabela acima, a necessidade de mudancas no processo produtivo altera em

grande escala o tempo necessdrio para a producio de um lote de tiras.

Num caso extremo em que seja necessdrio cortar 120 tiras de 300 mm de largura e de 1100
mm de comprimento, trocando a configuracdo das carruagens porta ldminas e trocando o material
isolante relativamente & ordem de producdo anterior, o processo demorard cerca de 1310 segundos,
o que equivale a 22 minutos. Caso as tiras tenham 30 mm de largura, realizando as mesmas tarefas,
o processo apenas demorard cerca de 266 segundos, o que equivale a 4 minutos e 30 segundos,

aproximadamente.

Os valores nas tabelas apresentados vém confirmar que, havendo menos alteragdes relaciona-

das com a configuracdo da maquina, hd uma reducao significativa no tempo de producio.

Tendo como base a produgdo atual de isolantes para 43 motores em 8 horas de trabalho, da
uma média de 11 minutos e 10 segundos para produzir isolantes fundo de ranhura para cada motor.
Foi visto que o maximo para a solu¢do projetada seria de 22 minutos, mas este valor ¢ para um

caso especial.

Fazer uma estimativa do tempo de producdo para 43 motores por dia a usar como média pode
ser um pouco complexo pelas variantes que podem influenciar o processo. Pois mesmo sendo
o caso extremo a producdo de 120 tiras de 300 mm de largura e 1100 mm de comprimento, se
ao longo de um dia fossem apenas produzidas ordens de producido com tais requisitos, ndao havia
a necessidade de mudar de configuragdo constantemente. No entanto, tendo em conta que cada
rolo tem cerca de 150 m de material, apenas eram cortadas 405 tiras de cada rolo de material,
sendo necessdrios 13 rolos de material para cortar essas tiras. Se fossem produzidas 43 ordens de

producdo seguidas, para tiras destas dimensdes, seriam necessdrias 14 horas de trabalho.

A média do niimero de isolantes fundo de ranhura para um motor é 60, metade do valor acima
calculado, e o tempo didrio médio serd calculado para a producdo de 43 motores destes. Dando
como exemplo, o corte de tiras com 90 mm de largura e 800mm de comprimento e mudando
constantemente a largura de tira a obter, caso hipotético, cada lote de 60 tiras é preparado em 5
minutos. A producdo de 43 motores segundo estas condi¢des levaria 3 horas e 35 minutos, o que
equivale a uma diminui¢do de 55 % no tempo de producido. Podendo aumentar a produgdo didria

para mais do dobro.
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5.4 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi desenvolvida a solu¢do de comando que descreve o funcionamento

da maquina de producio de tiras de isolante.

Os movimentos automaticos dos componentes foram descritos e explicados em detalhe. De
forma a perceber as solugdes de comando que estes seguem, foram mostrados os esquemas pneu-

maticos para os movimentos destes dependentes.

Foi ainda apresentada a sequéncia de fabrico para um lote de tiras, que é apoiada pelos Grafcet

presentes no Anexo [B| No seguimento da sequéncia foram destacados alguns casos especificos.

Por fim, foi feita uma estimativa temporal da qual € possivel aferir que o funcionamento da
madaquina estd dependente do planeamento de producdo. Ainda assim, foram obtidos resultados

positivos que se transmitem numa produtividade melhorada em relagdo ao processo atual.

Com a finalizacdo da apresentacdo da solucdo encontrada é realgada, ndo sé a reducdo do
tempo de produgdo de um lote de tiras, mas também a diminui¢@o da interven¢do humana, uma

vez que esta apenas é necessdrio em condi¢des de setup.

99



Solugdo de comando

100



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

O principal objetivo da presente dissertacdo foi o desenvolvimento de uma solug¢do que per-
mitisse a automatizacio da linha de fabrico de isolantes para estatores, mais especificamente dos
isolantes fundo de ranhura que sdo diretamente colocados nos estatores de motores elétricos de

inducao.

O projeto proposto pela WEG EURO visa melhorar as condi¢des de trabalho e de produgdo
destes isolantes. Passando de um processo manual, ruidoso e mondtono, para uma médquina auto-

matizada, que reduza tais problemas e seja capaz de aumentar a capacidade de producao.

A solugdo proposta inclui o armazenamento dos diferentes rolos de material isolante, a ali-
mentacdo desse material ao restante processo, o corte conforme as dimensdes de tiras solicitadas

e ainda vinco das extremidades dessas tiras.

De modo a realizar tais tarefas, a solucio desenvolvida € constituida por duas seccdes: a sec¢ao
de armazenamento e a seccio de corte. Estas seccdes estdo estruturalmente separadas e a primeira
funciona coma um armazém automdtico para os rolos de material isolante, sendo que a segunda

realiza as tarefas de transformagdo do material em tiras.

Os componentes apresentados que constituem a solucio estdo automatizados de modo a cum-
prir as tarefas sem grande intervencdo humana. Sendo esta interagdo necessdria aquando da ali-
mentacdo do armazém e da alimentacio do material desde o armazém até a seccao de corte e ainda

para recolha das tiras.

Ao longo do relatério foram evidenciadas as tarefas que levam ao estado final das tiras, assim

como os movimentos necessdrios para as realizar. Chegando-se a uma solugao flexivel que per-

101



Conclusoes e trabalhos futuros

mite cortar isolantes fundo de ranhura dentro dos amplos limites de dimensdes que estes podem

requerer.

Com a andlise temporal efetuada, conclui-se que existe uma redugdo no tempo de produgdo
das tiras de isolante, que em média representa uma diminui¢do de 55% para uma producido média

igual a atual. Mostrando que € possivel um aumento de producao, como era pretendido.

Em suma, a solucdo projetada aumenta a capacidade de producdo da linha de fabrico de isolan-
tes para estatores, conseguindo reduzir o desperdicio de material isolante e de ruido no ambiente

circundante, para além de diminuir a necessidade de interven¢ao humana.

6.2 Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo foca-se no projeto de uma maquina como tal, a fase seguinte seria a
construcdo da maquina. No entanto, antes de passar a essa etapa existem algumas melhorias da

atual solucdo proposta que devem ser consideradas.

Algumas das melhorias que podem vir a ser implementadas sio de seguida identificadas.

Alimentagdo automatica do armazém até seccdo de corte;

Adicao de dispositivos que permitam o alinhamento do material ao longo de toda a alimen-

tacdo deste;

Separagdo ou identificacdo de material de desperdicio;

Criacdo de seccdo de corte de isolantes entre fases.

Para a solucdo encontrada poderiam ainda ser projetados e desenhados os esquemas elétricos.

Com todas as possibilidades acima referidas e com as melhorias realizadas, pode entdo passar-
se a um estudo orcamental sobre todos os componentes. Com tal estudo e tendo em consideragao
todas as melhorias que a mdquina pode trazer a linha de producdo de isolantes para estatores,
é possivel calcular o impacto econémico que a constru¢do da maquina acarreta e, portanto, a

viabilidade da sua construgao.
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Anexo A

Esquemas pneumaticos
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A.2  Seccao de corte

¢ oap | pyed 0Z0Z ap olgusias 0°L opsEn
s1doo 3p n_mwumm B0l 0IE12UDI4 Jold[HUOPDIUSLG

pp oolpuwnaudodials pwanbs3 01807 DLOGY oYy
panyued

ap opuny sa1uUp|os|
2p o21iqp} ap puinbopy

OLH0d OO0 FJAVAISHIAINN

YIdYHNIDNI 30 3aVaINIOv4 ﬁ_DuH_

r-—-——""""-"="-"=-"-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"-"=-"=-"=-"-"=-"=-"-"-"=-"=-"=-"=-"-"=-"=-"=-"=-”"=-"=-"=-"=-"=-"=-=-"=”"=-"=-"=-"=-="=-"=-"=-"=~"="=-"=~"=~"=~"=”"=~"=~"=-~"=-"=-" -/ -/ -/ °- A
gy T T =
. [ - A A
i gAY il
w05 ETHD)
215 s
2A0S TIViS BWB a2 nzs | | L

roupng Buoy a3400

2p TIUDADY —p]

suafionasns

ap_Jopoxiy -£0

suabonaana

ap Jopoucpsod -20

0150.40 3p ©104 -10

ITs)
<

M)

107



Esquemas pneumadticos

£ 9 T PYIEd

0ZOZ 8p olgusias

0} opsan

s1loo sp obdoss
pp oolownaudodiale puweanbsy

E0}EI4 ODS|3UDI] L0

LIOPDIUS LG

D507 DUBT

soyny

DAnyud
ap opuny sa1uUp|os|
2p o21iqp} ap puinbopy

01404 0T IAVAISHIAINN
VIHYHNIDNT 30 3aVaTINov4 ﬁ_DuH_

-
1
1
4
ETA
- V] z20a f
I il
2205 220
=l =t =l b=
TPLOS TELOS T30S TILOS
- i . DS ASASUTUL
S24CPTIE] — 40 SOLURT - 9 27909 — &0
o]} & 8 L e S ¥ & [4 L

108



£ 9P € PYIEd 0Z0Z #p olquisias 0} opsan
s1doo 3p n_mwumm B0l 0IE12UDI4 Jold[HUOPDIUSLG
pp oolpuwnaudodials pwanbs3 01807 DLOGY oYy
panyued

. . OLH0d 0O 3AVAISHIAINN
9p opuni sa1ubjosl VIHYHNIDNT 30 3aVaTINov4 &DMH_

2p o2uqDpy ap ouinbop

Esquemas pneumaticos

r-—-=------- - - - - - - - - - - - - -"-"-"=-= - -~ -~ =" -="=-="-~"-="=-=-=" -~ == =" =-"-~-"=-="=-=-="-~-" =" -~ =-="-"»-~-"=-="=-"=-"=-"-~"=-"=-"=”"=-~"=”"=-"=-="=-"=~"=-"="=-~"=-"=~"="=-"=-" -~/ -/ =—- -/ —-°- il
] !
agTrrY =

BT

SIS

ohud cgloamm3a - an obud oraady — ao

109




Esquemas pneumadticos

110



Anexo B

Grafcet comportamentais

111



Grafcet comportamentais
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Figura B.1: Grafcet principal
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Figura B.2: Macrografcet MO de preparacdo do material isolante
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barra de referéncia

1.6 Movimento da barra de 1.3 Operador indica que
) arrasto do alinhador ) armazém pode ser operado
(1.8) == Curso atingido pelos atuadores da barra de arrasto (1.5)  =t= N30 estdo a ser introduzidos rolos no armazém
1.7 Armazém pronto

Figura B.3: Macrografcet M1 de posicionamento do rolo de material isolante

2.0
Largura diferente a da OP anterior e guia
@n o= @2 =+ 1 14 OP ant
td de corte longitudinal em repouso ; argura igua anterior
2.1 Movimento transversal do
) posicionador
23 =+ Posicionador atinge posigéo da
carruagem
2.0 Movimento de avango do
) atuador do posicionador
24 =+ Atuador do posicionador alcanca a
carruagem
23 Movimento de translagéo do
) posicionador
(2.5) -t Carruagem atinge posicao definida
Carruagens por posicionar ™= (2.7) 2.4 Movimento de recuo do
) atuador do posicionador
2.6) =1= Todas as carruagens posicionadas
2.5 Carruagens posicionadas

Figura B.4: Macrografcet M2 de posicionamento das carruagens porta laminas
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=T Mataria| am posicas

31 Calcadores descem

Adingido i de curss de avargo dos daols caleadores

w
[¥]

Movimenio de disco de corle

13.3) == Material cortaca transvarsalmants

3.3 Cunhos sobem

134) == Airgido fim de curss de avangs dos cunhos

34 Caleadar pesienor sobe Ele da pinga
(%5 =T Apbngido fim de curss da recun do caloadar possanar
35 Elevagao da pinga

IBE] ==r= Almgido e de curss da avargs 0o elevacia da pnga

Translagiao da pinga atd
386
VInGH

{&T] =T Abngida posgéo do vinoo pastenion

a7 Finga desce Cunhos descem

e ] Armgido i de curss da recuo da alevecds da pnge & doe cunhos

18 Aperie da pinga

Arngido firr de cursa de recun do aperta da pinga

Pinga sobe

(310} =t= Atrgido fim de curse da avanga oa elevacia da pnga & dos curnos

Translagdo da pinca ateé Jocal
3.10 " v
de descarga
R Abngida posico de descarga
31 Pinga larga material

(312] -t ptrghdo fim de curse de avanca oa Bperto da pirga

312 Primeiro vinco realizade

Figura B.5: Macrografcet M3 do 1° corte do material
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rinrinn

Cunhos descem

pinga

Rolagho do rela de arasio

4.0
(A1) == iataral nés tam cortes langtudinals
4.1 Inicio de corte ds largura -
' movimento de alavanca
(42 == Gula de carte leagiudinel am corle
4,2 Calecador anteriar sobe
(A.3) ==r= Atingen fim e curso de mouo do caleador o
473 Tranzlagio da pinga até
' winco antarior
144} =T Alingda posicio do vines antanar
4.4 Finga doser
(45) =T Atingdo fim o curso do recuo da olovagio da pinga o dos cunhos
4.5 Aparto da pinga
(46) == Alingic fir e curso de recuo do aperio da
46 Translagho da pinga até |ocal
) do primelro corde em Liras
ATy =T Atingda posigiio de corle
4.7 Calzadores descem
(4.8} =1=  Afingicks firm da curso de avango dos dols cakadones
4,8 Mevimento de disco de corte
4.9) = Liatoral corade
4,9 Cunhos sobam
(4,90} == Atingids firn &a curso de avange des cunhas
4,10 Caleador posterior sobe
(1) =T Atingida fim da cumso de recuo do calcador posterior
4.11 Trars|agho da pinga até local
) de descarga
(492} == Atingida poslghio da descargs
412 PFinga |larga material
(#.93) =T Atingids fim da curso de avego de aparta da pinga
Material pronlo a corlar em
413 :
liras

Figura B.6: Macrografcet M4 de inicio do corte longitudinal
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5.1 Calcador anterior sobe Flevago da pinga

2 =T Aragido P de curso de recao do calcador anterior @ de svanco de elevagao da pinga

Iranslagdo da pinga alé
vingo anterion

=T Abngida posigBo do vinco antarior

5.3 Pinca desce Cunhos descam

=T Abagida Fm de cureo de recao da elavagia da pinga & dos cunhas

5.4 Aperto da pinga

=T Abngido fm de curso de recuo do aperio da pinga

5 Translagio da pinga

Rotagio do ralo de arrasto
conforme comp, de tras

=T Alngida posigBo de comprmeants @2 lira

5.6 Calcadores descem

=T Abagia fm da curso de svango dos dois calcadoras

8.7 Maovimenio de disco de corts

(58] == prawerisl comado em lres

58 Cunhos sohem

=T Atagido fm de curso de svango dos cunhos

5.9 Calcador posterior sobe

(5100 === Apagklo fm e curso de recuo do celoador pastarior

5,10 Translagiio da pinga abé local
de descarga

Abngida posigBo de descanga

51 Finga larga material &m tiras

(5.12) === aApagido fm &= curso de avango de spens 48 pings

oy 512 Tiras caem no recipiente
Faltarn braa == (5,14}

[513) == Guentdads de lires necsssdriss cortadas

Corte de um lote de tiras
513
tarminada

Figura B.7: Macrografcet M5 do corte de material em tiras
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