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Desenvolvimento de um sistema de acabamento defsnia a industria do calcado

Resumo

A industria portuguesa do calcado, sector de ebevadalidade e sucesso
internacional, € um dos mais importantes empregadwacionais, em especial na regido norte

do pais.

Actualmente, as empresas encontram-se muito depisdge processos manuais que
exigem operadores altamente qualificados, sendoabamento de solas duplas apenas um
exemplo. A formacdo de novos operadores para pgiesssos € morosa e onerosa, podendo
comprometer o ritmo de producao, pelo que o aumemta manutencédo da competitividade
de uma empresa pode passar pela automatizacadetastes etapas do processo produtivo,

nomeadamente as mais dependentes de méao-de-obfiaapea

O presente trabalho apresenta o estudo e o desgnegnto de um sistema semi-
automético para o acabamento de solas duplas d¢osapom a aptiddo de adaptacdo a
diferentes tamanhos e modelos de sapatos, de mmeduzir a dependéncia da qualificagao

do operario.

Foi estudado um processo de acabamento de solaegagem tangencial assim

como varias arquitecturas possiveis para a implegéa do sistema.

Foi feito o projecto mecanico e seleccionados stersias de accionamento e controlo
para uma maquina de acabamento de solas de sgmatéesagem. Esta maquina possui um
funcionamento semi-automatico, incorporando queaisms de movimento, para além do
movimento de accionamento da ferramenta de coée.Ullizados dois eixos lineares de
accionamento pneumatico para garantir uma forgcandesto da ferramenta de corte com o
sapato, e dois eixos de rotacdo de accionamenttriet¢ para controlar o posicionamento
relativo do sapato com a ferramenta de corte. Grarsado um sincronismo electronico para

I controlo destes dois eixos de rotacéo.

O sistema mecanico foi concebido com o recurssoétavareSolidWorks sendo o seu
dimensionamento realizado pelo método de elemefitows, utilizando o software

CosmosWorks
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Development of a system for finishing soles for fingtwear industry

Abstract

The Portuguese footwear industry, sector of higaliguand international success, is

one of the national major employers, mainly inlogthern region of the country.

At the present time, companies are very dependentanual processes which require
highly skilled operators. The finishing of doubleles for shoes is one example. Training
newcomers to these processes is time consuminge@gmehsive and may compromise the
pace of production. The increase or maintenan@amimpany’s competitiveness may require
the automatization of different stages of the potidum process, especially those more
dependent on qualified labor.

This work presents the study and development ofemi-automatic system for
finishing the soles of shoes with the ability tquesd to different sizes and models of shoes, in
order to reduce the dependence of the skill obfferator.

The process of finishing soles by means of tangkentilling was studied, as well as

several potential architectures for the systemisi@mentation.

This work consisted also on the mechanical prdgrca shoe sole finishing machine,
as well as the selection of its driving and consgétems. In addition to the milling tool
rotation, this machine has four axis of movememtoTinear pneumatic axis ensure the
contact between the milling tool and the shoe, evthie other two axis are electric driven and
used to control the relative position between i@ &and the shoe, requiring the use of an
electronic programmed synchronization.

The mechanical solution was designed ussadjdWorks and it's scaling performed
by the method of finite elements, usiB®SMOSWorks
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1. Introducao geral e objectivos

A industria portuguesa do calcado €, dentro dasimiditransformadora, um dos mais
importantes empregadores nacionais. Actualmentenais de 1300 empresas do sector
empregam cerca de 40 mil pessoas, cerca de seiggmto do emprego da industria
transformadora nacional. Sendo Portugal o Estadmivie da Unido Europeia em que este
peso é mais elevado, a industria portuguesa dadmlgepresenta cerca de 17 por cento do
emprego, cinco por cento da producdo e sete pdo oS exportacdésio sector a nivel

europeu.

Evolucéao

A industria portuguesa do cal¢cado tem vindo a eregc longo dos ultimos anos, apos
um crescimento quase continuo ao longo das dédadz8 e 80, com um pico em meados da
década de 90, seguido de um periodo dificil, em @aEentuado reforco da intensidade
concorrencial nos mercados internacionais veio @oima alteracdo do seu modelo

competitivo.

Durante as décadas de 70 e 80, verificou-se aldpéta de véarias empresas
estrangeiras, de grande dimens&o, em Portugaiadraelos baixos custos de produgédo. A
medida que os salarios em Portugal se foram apemdm dos padrdes europeus, estas
empresas optaram, ou tém vindo a optar, pela ddglacdo da sua producdo para outros
paises, designadamente paises asiaticos ou deigsteeu, onde podem continuar a apostar
nos mesmos factores competitivos. Simultaneamemlgumas empresas nacionais
sucumbiram a pressao competitiva acrescida, natsitlo capazes de se ajustar ao novo
enquadramento concorrencial. Isto resultou numédeano notério nos diversos indicadores
do sector do calgcado: niumero de empresas, emppegdicdo e exportacdes, ao longo da
segunda metade da década de 90 e inicio da dée2000.

! Exportacao, aqui entendido como o somatério das Expedictesaanido Europeia com as Exportacées para
paises terceiros. Paralelamenit@portacdo corresponde ao conjunto das Entradas proveniatgepaises
comunitarios com as Importacdes originarias deegatgrceiros.



Introducéo geral e objectivos

Comeércio externo

A industria portuguesa do calgado tem vindo a gafioa sua ja muito forte orientagéo
para os mercados externos, exportando cerca der@@mpto da sua producdo para 118 paises.
As exportacdes tém por destino preferencial a URW@mpeia, que absorve cerca de 90 por

cento das exportacdes. Franca, Alemanha e Reirdnl$éi os trés principais mercados.

Os ultimos trés anos tém sido de crescimento, aonawmento acumulado da ordem
dos oito por cento nas exportagOes, geralmente @admada por um aumento das
importacdes cerca de trés vezes inferior, peloaguedstria portuguesa do calcado se assume
como uma das industrias que mais positivamentectantribuido para a balanca comercial

portuguesa.

Nos primeiros 10 meses de 2008, registou-se a @gaar de 54 milhdes de pares de
calcado, totalizando uma receita de cerca de Imilttbes de euros, mais 3,2 por cento do
gue no periodo homélogo de 2007. O preco medioalicado exportado atingiu os 19,94
euros, sendo o segundo mais elevado, logo depdildg traduzindo a especializacdo da
industria portuguesa do calcado nos segmentosrda giia do mercado, nomeadamente no

calcado de couro que representa 85 por cento gastagdes.

Dimensao e localizacao

A industria portuguesa do calcado € composta pgugreas empresas, com uma
meédia de 26 trabalhadores, sendo que mais de 6&epty das empresas emprega menos de
20 pessoas. Estes valores sdo, no entanto, bastg@eores aos encontrados em Espanha ou

Italia, os principais concorrentes internacionaigje a meédia fica abaixo das 10 pessoas.

E no norte do pais que se encontra a maioria dpsesas de calgado. De facto, uma
pesquisa nas paginas amarelas, a actividade “Galead\rmazenistas e Fabricantes”,
apresenta 1345 registos, 1124 dos quais localizadedistritos de Aveiro, Porto e Braga.
Outro dado interessante, segundo a Eurostat, ed, 20@a em cada cinco pessoas (21,0%)
empregadas em actividades nédo financeiras na regide, trabalhava no fabrico de téxteis,
vestuario, calcado e produtos em couro, sendo idaregropeia em que este valor é mais

elevado.
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Automacédo na industria do calcado

O fabrico de calcado em Portugal esta muito depgadie processos manuais como o
corte de peles, costura ou o acabamento de sol@gnd® uma elevada qualificacdo do
operador. Esta dependéncia de operadores quatiiqgaade criar obstaculos a produtividade
de uma empresa, nomeadamente pela reduzida fldadeé que estes podem apresentar, quer
na cobertura de outros processos, quer na suatsigdst ou contratacdo. A formacao de
novos operadores qualificados é um processo lemtispendioso podendo demorar varios
meses até atingir a produtividade desejada.

A viabilidade de uma empresa, ao nivel da produgime assim passar pela
automatizacdo das diferentes etapas do processwtpm nomeadamente naquelas que

exigem uma maior qualificacdo dos operadores.

Poder-se-4 pensar em automacao total da producgapdeos, mas a complexidade de
algumas operacfes como a costura e a montagemsemaacentra a maior parte da mao-de-
obra, € um obstaculo a sua automatizacédo. Bastapgune um sapato pode ser composto por

mais de 40 elementos!

Além da complexidade dos processos, outro obst&c@lotomacédo é o investimento
necessario para a implementacéo destes sistenragiok parte das empresas de fabrico de
calcado portuguesas sédo pequenas empresas sempnigméa, muitas vezes familiares, que
dependem exclusivamente das encomendas das graadess internacionais. Uma vez que
nao existe garantias de continuidade das encomeestas empresas sdo normalmente pouco

receptivas a investimentos avultados.

De uma forma mais conservadora, podemos pensarutsmacao no sentido de
substituir um operador numa tarefa mais exigente, perigosa, pelo que né&o ird
necessariamente eliminar um posto de trabalho nmasebminar a dependéncia de um

operador qualificado para essa tarefa, conferihdalaior flexibilidade.
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O processo de acabamento de solas

Actualmente, a grande maioria das solas € moldadéada a parte superior do sapato
ou moldada directamente neste. Na sua generalidasdsapatilhas sdo um bom exemplo

destes Processos.

Outros tipos de calgado, com outras exigéncia®ned, conforto, ou qualidade, sao
montados através de outros processos. Num desseEsgos, a sola do sapato é composta por
duas partes, das quais a primeira é cosida a pagerior do sapato e a segunda é
posteriormente colada na primeira (Figura 1.1)s@gatos de vela sdo um caso tipico deste

processo (Figura 1.2).

Forma

Parte superior do sapato

Parte superior da sola——»

Parte inferior da sola——— .

Figura 1.1 — Identificacdo dos elementos de umteapa fase final da sua montagem.

Figura 1.2 — Sapato de vela.

Pretende-se que no produto final, os dois elemeptwsstituintes da sola se
assemelhem geometricamente a um Unico, resultaddcsd uma apresentagdo de melhor

gualidade como também uma maior resisténcia adesszolamento.

Sera certamente impossivel obter imediatamentalmaatento desejado, atendendo as

condicionantes dos processos de corte das pegaseudposicionamento e montagem. Por
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este motivo, 0 sapato passa obrigatoriamente paraparacao de acabamento na qual é feita

uma fina remocao de material do contorno da selapado a obter o acabamento pretendido.

Este processo esta dependente de operadores daaqedificados que, de forma
artesanal, conduzem o sapato de encosto a umména de corte ou abrasiva.

A Figura 1.3 ilustra o processo artesanal utilizanoha ferramenta abrasiva.

Figura 1.3 — Processo manual de acabamento panfenta abrasiva

Devido a sua dependéncia de mao-de-obra altameatdicpda, e pela importancia
gue apresenta para o acabamento final do prodeteledada qualidade, este é um processo
critico, podendo comprometer o ritmo da producderdpresa.

Esta necessidade da industria do calcado motivoeakzacdo deste trabalho, no
ambito do projecto de fim de curso do Mestradodgra#do em Engenharia Mecanica, opgao
de Automacéo, da Faculdade de Engenharia da Uidadesdo Porto. Realizado no primeiro
semestre do ano lectivo de 2008/09, este trabadmtoc com a preciosa orientacdo dos

professores Manuel Quintas e Paulo Abreu.

2 Imagem retirada de www.bigfoottrail.com/shoebortpis.html, em 12-2008.
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1.1 Obijectivos do trabalho

Este trabalho tem por objectivo o estudo e deseimaehto de um equipamento semi-
automatico para fazer o acabamento de solas deosap@&spondendo aos seguintes

requisitos:

Capacidade de adaptacéo a diferentes tamanhopatesa

» Capacidade de acomodacéao de diferentes modelepdi®s;

» Capacidade de regulacao da forca de contacto csapaio;

* Uniformidade do acabamento;

» Baixo custo de producéo e reduzida necessidadeadatencao;

» Possibilidade de ser operado por trabalhadoregs@cializados;

» Garantir tempos de execucao compativeis com asiciadéda linha de producédo de
sapatos, 2000 sapatos por turno de oito horas,ndodeer cumprido por dois

equipamentos.
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1.2 Organizacgao e temas abordados no relatorio

Este relatério esta estruturado em cinco capitélssim, e apds este primeiro capitulo

introdutorio, o relatério esta organizado da setguiorma:

* No segundo capitulo, intituladéstado da arteapresenta-se o resultado da pesquisa

de informacao relativa ao ambito do trabalho;

* No terceiro capitulo, intituladdEstudo de concepcdoapresenta-se 0s estudos
preliminares efectuados, sobre o processo de @starquitecturas possiveis para o

sistema e o tipo de trajectorias a seguir;

* O quarto capitulo, intituladérojecto e concepcdo do equipament@presenta o

desenvolvimento do projecto dos diversos sisterastituintes da solucédo estudada;

* Por fim, o quinto capitulo, com o titu@onclusdes e trabalhos futurpgpresenta as

conclusdes e deixa sugestdes para os trabalhoegutu



Introducéo geral e objectivos



Desenvolvimento de um sistema de acabamento defsnia a industria do calcado

2 . Estado da arte

2.1 Introducao

Neste capitulo da-se a conhecer o resultado dauigasde informacéo relativa ao

ambito do trabalho.

O primeiro passo na realizacdo de um projecto ésgyisa de informacéo relativa a
matéria em estudo e encontrar material que persoiséentar e contextualizar o projecto,
saber se existem sistemas semelhantes ao quetsederelesenvolver, salientando os seus

eventuais pontos fortes e fracos.

N&o tendo sido encontrada informagdo sobre sisteroawerciais de acabamento
automético de solas de sapatos foram, no entamtongradas algumas definicdes de sistemas
protegidos por patentes, dos quais se faz referé@maima breve descricdo. Sdo também
apresentados alguns sistemas robdticos presentieslisiria do calcado. Embora os casos
concretos destes sistemas nédo sejam dedicadosoaesgn de acabamento de solas de

sapatos, estes séo apresentados pelo seu poietariedse para o sector.

2.2 Sistemas automaticos patenteados

Dos sistemas automaticos de acabamento de sokegjidas por patente encontrados
salientam-se aqueles que foram considerados mé&santes para este projecto, por

procurarem responder aos mesmos tipos de problelm&srmas diversas.
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Apparatus and process for trimming a sole of a shkS 5,485,643 - 23 Janeiro 1996)

Trata-se de um sistema desenvolvidoUmaversity of Mainee actualmente aplicado

na industria, para sapatos com solas de couror@y).

Figura 2.1 — Desenho esquematico e fotografiastersi.

O sistema possui quatro eixos de movimento: X Y &odos eles sdo accionados
por servomotores eléctricos e controlados em posigdr um sistema baseado em
microprocessador. O sapato desloca-se linearmegtado as direccdes X e Z; a ferramenta
desloca-se linearmente segundo o0 eixo Y e angudenam torno de um eixo T, paralelo ao

eixo Y intersectando a ferramenta de corte.

Depois de um operério colocar o sapato na suagwsi¢ trabalho, este avanca para
uma estacao de sensorizacdo onde dois apalpadieesath as coordenadas tridimensionais
dos pontos do contorno da linha de unido da sata@aouro (Figura 2.2). O conhecimento
destas coordenadas, juntamente com os dados ¢esstem modelo de sapatos guardados
numa base de dados, permite ao sistema de comatdalar a trajectoria a seguir pela

ferramenta.

Figura 2.2 — Aquisi¢do de coordenadas.

10
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O sapato desloca-se em seguida para a estacadeemde, sdo feitas trés operacoes

de corte:

* 1° Corte — Uma fresa faz o contorno total da d6dta operacdo demora cerca de 15

segundos com a fresa a rodar a uma velocidade.de0Lpm.

e 2°Corte — A mesma fresa faz uma segunda passageante pela zona do tacdo para
dar um acabamento fino, durante cerca de 5 seguBdtzspassagem deve-se ndo s6 a
maior espessura da sola nesta zona mas também fawd@ ser de um material

diferente.

» 3°Corte — Uma segunda fresa é utilizada paramaaabamento boleado ao contorno
da sola, sendo que nao é referido o tempo quepstacdo demora nem a velocidade

da fresa.

O movimento angular da ferramenta em torno do €iXbigura 2.3) assume especial
importancia na operacao de corte da parte frotadada que, nos modelos de sapato a que

este sistema se destina, ndo é cortada horizomt@me

Figura 2.3 — Movimento da ferramenta em torno ao &i.

11
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Rough Rounding Machines (2,825,076, 4 - Marco 1955)

O sistema apresentado nesta patente é compostivipgrostos de trabalho simétricos
(na Figura 2.4 apenas se representa metade dmajstem dos postos destina-se aos sapatos
“direitos” e 0 outro aos sapatos “esquerdos”, semamrte das solas feito por uma lamina

oscilatoria.

thwenfor
Garald Wlaverssy
By his Attorney

E "

Figura 2.4 — Vista frontal e lateral do sistema.

O suporte do sapato apresenta um movimento dedmtde velocidade variavel mas
sempre no mesmo sentido, e um movimento oscilatpa garantir que o ponto da sola a
cortar se apresenta sempre na mesma poSi¢ao assBg@ssim um corte sempre na mesma
direccdo. A ferramenta esta dotada de um movimgat@proximacao ao sapato. Todos estes

movimentos sdo controlados através de cames masanic

Este sistema apresenta uma caracteristica intatessasa dois apalpadores que
contactam alternadamente, por meio de duas caoresa ¢inha de unido da sola com o couro
em diferentes zonas do contorno. O objectivo é pertarguras de sola diferentes em

determinadas secc¢des desta.

12
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Figura 2.5 — Sistema de apalpadores.

Apesar de ser um sistema controlado por camespeséssita, contudo, de pequenos
ajustes para se adaptar aos diferentes tamanhsapd¢os. E de salientar que diferentes
modelos podem implicar a alteragédo de componentes.

O inicio do funcionamento é feito manualmente, @oaperador a colocar o sapato na

posicao de trabalho e a aproximar manualmentganienta ao sapato.

Shoe machine (US 2,293,080 - 18 Agosto 1942)

Este sistema, cuja vista frontal € apresentadaigue-2.6, € também um sistema

composto por duas estacdes de trabalho.

ﬁlnvte@tor

7 S

Figura 2.6 — Vista frontal do sistema.
A ferramenta de corte, uma fresa, encontra-se ¢&g&o sobre um eixo fixo sendo o
suporte do sapato responsavel por todos os mowseatcadeia cinematica de modo a guiar
o0 sapato pela fresa assegurando um bom acaban@esttad E de realcar a complexidade do

mecanismo, como pretende ilustrar a Figura 2.7

13
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Figura 2.7 — Suporte do sapato.

O autor da patente salienta a sua preocupacao cométodo de seguimento do
contorno do sapato. Refere que a utilizagdo de €gam a simulacdo do contorno néo é
pratica, exigindo a substituicdo de elementos em&o dos diferentes modelos e tamanhos.
Por seu lado, o seguimento de uma referéncia da paperior do sapato ndo seria fiavel,
podendo transmitir as suas imperfeicbes ao acaliardarsola. Assim, apresenta um sistema
de referéncias flexiveis que sao transportadasuporte do sapato e se adaptam a forma

deste, moldando-se ao seu contorno, servindo dmérgfia para 0 seguimento deste
(elementos 68 e 70 da Figura 2.8)

60,

68 .‘.':3(5'& 68~ 8 . jm - ForA
?4 D !&-j:i-‘. ! = =1
o)\l 70 ¢
& () : 6 i[9 ] 4
. 5 18 ol ZI7ALT vzl
787 LA ] 3 78 \ T —
' 200
e 1

Figura 2.8 — Pormenor do sistema de guiamento pltca
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2.3 Sistemas Robdticos

Em termos tecnoldgicos, o0s sistemas robédticos actgsdo realmente muito

interessantes para todos os tipos de operacoedfriod de sapatos ndo sera a excepcao!

Aliando um robot antropomoérfico a um érgéo termieapecifico para a operacao
(Figura 2.9), umsoftwarede processamento de trajectérias (Figura 2.10nesistema de

sensorizacgdo, poucas serao as operacoes que isampEey reproduzidas.

Figura 2.10 — Software de programacéo dos rob@EEMA.

Existem j& algumas empresas a apostar na comeagati de sistemas robdticos

aplicados a industria do calcado. ACTIS EngineeriDESMA e Intelligent Machines

Corporation (IMC) séao alguns exemplos.

A DESMA conjuga rob6s industriais ABB com as suaisquinas de moldacdo de
solas (Figura 2.11).

15
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Figura 2.11 — Aspecto de uma célula robotizada ESNDA.

Estes rob6s sédo utilizados para cardar (raspapexfétie para que a cola possa aderir
melhor - Figura 2.12), pulverizar superficies canfacalimentar a maquina principal e cortar

0s excessos de material no fim da moldagéo (Fas3).

1] J‘

Figura 2.12 — Operacfes de cardagem (DESMA).  Figura 2.13 — Operacao de corte de excessos de
material (DESMA).

Os principais beneficios da utilizacdo dos sistenoh®ticos sdo a consisténcia da
gualidade do trabalho e a grande flexibilidade gaccessar modelos diferentes. Por outro
lado, h& operactes facilmente realizadas por es$emmas que, pela sua dificuldade, néo
poderiam ser feitas por operadores, com a mesniiaage final.
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2.4 Conclusdes

A pesquisa, essencialmente informatica, resultoaamhecimento de alguns sistemas
interessantes e diversificados, dos quais os rekEgantes foram apresentados. Raros sédo 0s
sistemas encontrados com certezas da sua implegéergaalguns deles possuem ja alguma
antiguidade, o que obviamente nao lhes retira @adéd Alguns dos aspectos mais importantes

a concluir sdo os seguintes:
Ferramenta de corte

Foram encontrados sistemas que empregam fresakintinas oscilantes como
ferramenta de corte, sendo os mais relevantes dmsem primeira solucdo, devido a sua

menor exigéncia de controlo de posicéo e possivekreeum melhor acabamento.
Seguimento de contorno

Os sistemas estudados recorrem a varias solucfesgdémento de contornos. No
caso das solucdes robdticas, € utilizado um cantriidrido em posicéo e forca, que recebe
nao so a informacédo de um modelo informatico pasacpnar a ferramenta mas também do
proprio sapato, para ajustar a sua posicdo em tegglade modo a garantir um contacto
permanente mas sem estragar o sapato. Sendo uog@csokalmente muito completa e
interessante, peca pelo facto de ndo correspongalidade das industrias para as quais este

trabalho pende.

Também se viu um sistema em que é feita a ideagdic do contorno de cada sapato,
com a premissa de que ndo ha dois sapatos iguaisfoAnacdo obtida é usada para o

controle em posicéo da ferramenta de corte.

Outros sistemas, mais classicos, recorrem a W#izale cames mecanicas para o
controlo de certos movimentos de posicionamentéedamenta relativamente ao sapato. O
facto de ser uma solucéo classica ndo lhe retiremo grau de adaptagdo sendo possivel
fazer ajustes para adaptar a diferentes tamanhaagktos, sem implicar a mudanca de

componentes.
Accionamentos

Os sistemas estudados possuem tipicamente accinteaTadéctricos, tanto no caso
do movimento de rotacdo da ferramenta como nosmenbs relativos entre ferramenta e

sapato.
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3. Estudo de concepcéo

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os estudos efestnadoreparacdo para o projecto.
Séao abordadas as tematicas do processo de acabadisattidas as possiveis arquitecturas
consideradas para o sistema em estudo e, por fiaisado o problema do seguimento do
contorno do sapato.

3.2 Processo de acabamento

O processo de acabamento de solas de sapatos eeqeenocédo de material do
contorno de modo a obter um acabamento superficidbrme. Tipicamente € necessario

retirar uma espessura média de 1mm do contornolaale um sapato.

Actualmente, na pequena e média industria portagdescal¢cado, o acabamento de
solas de sapatos é feito manualmente por abraséostando o sapato a uma lixa de fita em
rotacdo. Sendo este equipamento de dimensfes afevaetimina a sua adopcdo para
incorporacdo numa maguina semi-automatica. Prop@ssim encontrar uma ferramenta de

menores dimensoes.

Uma opc¢ao seria substituir por uma ferramenta amnisto €, uma lixa com forma
tubular. No entanto, esta seria uma ferramentaedgaste rapido, ao contrario da lixa de fita,

devido principalmente a diferenca de perimetros.

Outra opcao considerada foi 0 uso de uma mé. Oceatacto permanente com a
superficie permite obter um acabamento uniforme;entanto, este contacto permanente
induz um sobreaquecimento na superficie, podendar le material removido a colar a

ferramenta, reduzindo o seu tempo de vida.

Foi ainda ponderada a utilizacdo de um sistemam@éa oscilante. No entanto, este
tipo de sistema exige uma solucdo de controlo cexaphuando comparada com outras

solugdes, como o uso de uma fresa.
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Com efeito, a fresa requer apenas ser, na suaovensés simples, accionada a
velocidade constante. Por outro lado, a utilizadgama fresa tem um ponto forte que assenta
na sua durabilidade. Mesmo depois de gasta, os ggeuss podem voltar a ser afiados,
aumentando o seu tempo de vida. Estas caractasigtitaram a sua escolha para o processo

em causa, tendo-se optado pela utilizacédo de wesa &ilindrica.

Maquinagem de elastomeros

Na sua generalidade, as pecas em borracha nadsdasgor maquinagem mas sim
por moldacédo. Por este motivo, a literatura dispeingobre este assunto é muito escassa,

concentrando-se na divulgacéo de resultados dalli@bexperimentais muito especificos.

Seria portanto necessario proceder a um estudaimgreal para melhor conhecer o
processo de acabamento de solas de sapatos @weiregilindrica. No entanto, esse estudo
iria desviar-se do objectivo deste trabalho, pele sg optou por apenas procurar uma base de
conhecimentos para o dimensionamento do sistenger&se para trabalho futuro um estudo
aprofundado do processo, com interesse no ambifmratetipagem de pecgas em borracha,
como no caso de solas para calgcado ou mesmo ds, pogexemplo.

Algumas propriedades caracteristicas dos elast@nésnam-se 0s principais
obstaculos da sua maquinagem. Estes possuem naixto tndédulo de elasticidade, elevado
alongamento na rotura e baixa condutividade térmigaando solicitados por cargas ciclicas
exibem histerese significativa, caracteristica cpuribui para a sua reconhecida capacidade

de absorcao de energia.

Um parametro critico a ter em consideracdo ser@ider da fixacdo da peca a
magquinar. Devido a reconhecida caracteristicaietadb material, este ir4 exibir uma elevada
deformagé&o quando solicitado, provocando mau acafi@nou mesmo a destruicao da pega.
Uma fixacdo correcta, conferindo maior rigidez ggeode atenuar este efeito indesejado
[Shih et al.].

Com o objectivo de melhorar a qualidade do acabemsiperficial, alguns trabalhos
experimentais sobre o corte de elastbmeros [Shill.ktexploram técnicas tais como o
arrefecimento criogénico (até -78,6°C) da pecartaicoou 0 aquecimento da ferramenta de
corte por inducéo, tendo revelado resultados bese#®m ambos os casos. Enquanto que a
primeira técnica ndo se adequa ao processo ageseayado, por razbes Obvias, a segunda
pode ser interessante para um estudo futuro.
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Ferramenta de corte

Na inexisténcia de ferramentas especificas pasadem de elastomeros, os estudos
acima referidos e os contactos efectuados comsprofiais do ramo apontam para a
utilizacdo de ferramentas de corte de Aluminio eunthdeira, com um ou dois gumes

cortantes e um elevado angulo de ataque.

Dois parametros principais devem ser levados ensideracdo na escolha de uma
fresa: 0 seu didmetro e o numero de gumes cortaftesducdo do didmetro implica um
aumento na velocidade, de modo a garantir a veldeigberiférica necessaria para obter um
bom acabamento superficial. O aumento do numerogulees permite obter melhor
acabamento, uma vez que é removido menos materialopte, mas, por outro lado, implica
uma reducdo do espaco disponivel para a extra@si@mhras, podendo estas acumular-se

entre os gumes e levar a que a fresa parta.

Desta forma, optou-se por uma fresa de dois guraes uun diametro de 20 mm,

tipicamente usada no corte de madeira, de refer®@@B5CH 85265M.

Sentido de corte

No que toca ao movimento de avanco da ferramesta, pode ser feito de duas

formas: fresagem discordante (Figura 3.1.a) oaffes concordante (Figura 3.1.b).

é Avango E Avango

a) b)

Figura 3.1 — Fresagem cilindrica discordante @reordante (b).

A fresagem discordante € a mais vulgarmente agliead metais. A apara comeca a

ser arrancada numa zona de espessura quase rugupeh principio, ndo existira corte mas
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sim deslizamento do gume de corte na superfico¥oeando o seu aquecimento. A forca de

corte varia de forma crescente, puxando sempreapaa a ferramenta.

Na fresagem concordante, 0 gume de corte atacara ap sua zona mais espessa. A
forca de corte evolui de forma decrescente, empdo@dempre a peca. Este movimento da
possivelmente o melhor acabamento, no entanto & mMais exigente para a maquina, que

nao pode contemplar qualquer folga no movimentavaaco.

Pelas razbes apresentadas, considera-se que gefresalindrica com movimento
discordante € a melhor solucdo para o processocat@ento de solas de sapatos.

Velocidade de corte e velocidade de avanco

De uma forma geral, toda a literatura consultadssina como 0s contactos
estabelecidos com profissionais da area apontaaapianportancia da velocidade de corte. E
sabido que velocidades de corte baixas ndo prodozactabamento pretendido enquanto que
velocidades de corte muito elevadas provocam o cageeto do material, podendo

inclusivamente levar a libertacdo de fumos conaittes perigosos.

N&o havendo valores de referéncia para a fresadimirica de elastobmeros, surgiu a
sugestdo da utilizacdo de velocidades de corteavale;o praticadas na fresagem de Nylon

isto €, 1000 m/min e 0,2 mm/rotacao respectivamente

Pressao especifica de corte

A pressao especifica de corte) (& a forca de corte por unidade de area da seldo
corte. Esta é obtida experimentalmente e depend@rites parametros do processo, como o
material a cortar, seccao de corte, velocidadeode e de avanco, geometria da ferramenta,
etc. Estes valores experimentais podem ser codssltaas tabelas da norma alema AWF

158, entre outras.

Procurou-se um valor indicativo para a presséocéfspe de corte de elastomeros
utilizados em solas de sapatos e nas condicbesngdigas. Como este tipo de material ndo se

encontra na norma referida, foram feitas algumadogras com outros materiais. Assim,

® Informacao da empresa Nylatech em http://www.eglhtcom/index.php?content=Technical.
* AWF — Ausschuss fiir Wirtschaftliche Fertigung,@omissdo Econémica para a Producéo
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considera-se que o material que mais se aproxisaatacteristicas do material pretendido e

gue consta na norma seria a ebonite.

Uma vez que a ebonite é um material de elevada@ereigidez, prevé-se que a forca
necessaria para o corte de borracha seja substaacte inferior a necessaria para o corte de
ebonite. Desta forma considerou-se um valor daspeegspecifica de corte deste material
para velocidades de avanco mais elevadas do quelaaggue irdo ser praticadas. Foi

considerado o valor de 180 N/rim

Célculo da poténcia de corte

Foram feitos célculos para estimar a ordem de gmnda poténcia de corte. Mais
uma vez, a literatura sobre o assunto escassdmagpe foram adoptados os procedimentos
utilizados para o célculo do corte de metais.

b — F, - F, (3.1)
€ 60.000

p - poténcia de corte necessaria no gume da ferrarfiéhia
v_: Velocidade de corte [m/min].
F - forca de corte [N];
F.=kss (3.2)

k - pressao especifica de corte [N/Ahm

n

seccdo de corte [nfin
s=s-a, (3.3)
p: largura de corte, equivalente & altura da sola [mm]
a.: avanco de corte [mm]
a. =ag-sin @ (3.4)

avanco por gume [mm]

s &£

angulo entre a direccdo de corte e a direccao awcaygraus]
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Figura 3.2 — Espessura a cortar.

@ = a-cos (1—2-ae/D) (3.5)

a,: espessura do material a remover [mm]

D: diametro da ferramenta de corte [mm]

Para o calculo da poténcia de corte, foi considerada fresa de 20 mm de diametro
com dois gumes, a rodar com uma velocidade de dotalg 16.000 rpm e com uma
velocidade de avanco de 38 mm/s, correspondendoavanco por dente de 0,07 mm. A sola
possui uma altura de 15 mm, pretendendo-se cartaraspessura de 1 mm. Foi considerada
uma pressao especifica de corte de 180 N/mm

Através da resolucdo das equacdes anteriores,aeséirque a forca necessaria para o
corte de solas de borracha seja da ordem de 8dsNfando numa poténcia da ordem de 1,4
kW.

A velocidade de avanco adoptada permite o procesgantde um sapato tipico de

tamanho 40 (perimetro de 600 mm) em cerca de 1fhdeg.

Como foi ja referido, a realizagdo de um estudoegrpental aprofundado sobre o
processo de acabamento de solas de sapatos dé&easker a cabo em trabalho futuro, a fim

de ser possivel optimizar os diversos parametrge@messo.
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3.3 Arquitecturas de movimentos

Foi feito um estudo de diferentes arquitecturassivess para a movimentacdo do
sistema de acabamento de solas de sapatos. S&erdpdas e discutidas algumas das
solucbes consideradas viaveis para os diferentas gte liberdade que este deve possuir, a

fim de garantir o seguimento do contorno de umtsapa

12 Solug&o — Robd industrial
Esta solucéo consiste na utilizacdo de um roboésindl; sendo possivel evidenciar

duas variantes:

e O rob6 possui um 6rgéo terminal onde transporerrarhenta, e descreve o contorno

do sapato, que se encontra fixo (Figura 3.3-a);

« O rob6 transporta o sapato e roda-o junto a feméaneque se encontra fixa,
descrevendo um movimento similar ao executado nhaemée por um operador
(Figura 3.3-b).

77777 o 77777 ) 7%%%7

Figura 3.3 — Sistema robdtico, com sapato fixa(aom ferramenta fixa (b).

Neste contexto, a solugédo passa por um controlidbilem posicéo e forca ao nivel
do ponto de contacto da ferramenta com o sapato.

A utilizacdo de um robd industrial para esta op&vag sem davida valida, possuindo
um elevado nivel de flexibilidade. No entanto, panaa pequena empresa, 0 seu custo de

aquisicao e manutencao pode ser um entrave.
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22 Solucao — Sistema de dois eixos com o sapato fixo

Nesta solucdo, apresentada na Figura 3.4, o sapatmtra-se fixo no centro de uma
mesa e a ferramenta descreve uma trajectdria lodont#gendo o contorno de diferentes
tamanhos e modelos, sendo necesséario que estaapassisegundo movimento relativo,

linear, que garanta o encosto da ferramenta adcsapa

YRR
\I_/

o

Figura 3.4 — Sistema de dois eixos com o sapato fix

A trajectéria descrita em torno do sapato pode adgida através de uma came
periférica com uma forma similar & do sapato. Est@imento transportador da ferramenta
transportaria também um sistema de controlo deafaesponsavel por manter um encosto

com uma for¢ca constante. Para isso podia-se re@um actuador pneumatico.

Alguns problemas sdo imediatamente visiveis com sistema. Todo 0 equipamento
gue envolve a ferramenta tera de orbitar em tomsagato. Isto significa que o sistema teria
um grande atravancamento, com o0 sapato no cenfioyltdndo a sua alimentacdo e

extracgao.

32 Solugéo — Sistema de dois eixos com 0 sapatemoév

O sistema apresentado na Figura 3.5 possui dais:eixn movimento de rotacdo do

sapato e um movimento linear de aproximagao darfexnta.

Figura 3.5 — Sistema de dois eixos com o sapat@mév
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O sapato descreve uma rotacdo completa enquaetaaenta tem um movimento de

avanco e recuo de forma a garantir o contacto cealeado sapato.

O movimento de aproximagéo da ferramenta podecd®oacontrolado em posicéo
através de um modelo pré-programado ou da sens@oizdo contorno do sapato. Pode
também ser um movimento passivisto &, controlado em forca constante. Este mentm

respeita a forma do sapato, resultando num sistenemorme simplicidade.

Existe, no entanto, um erro angular entre a orp@utada ferramenta e a direcgao
normal a superficie lateral da sola que ndo podedsgprezado, ao contrario da solucdo
anterior. Esse erro vai afectar a forca que é mnéitka entre o sapato e a ferramenta, podendo
inclusivamente originar situacfes de encravameadio.estudo mais detalhado deste erro €

apresentado na seccéo 3.4.

42 Solucao — Sistema de trés eixos, dois lineareseotativo

O sistema consiste numa mesa com dois graus dddielineares segundo X e Y, e
uma rotacad® em torno do eixo Z, onde € colocado o sapato.riarfgenta roda em torno de

um eixo fixo.

Figura 3.6 — Sistema de trés eixos, dois linearasn eotativo.

O sapato é rodado em torno do eixo Z enquanto esmeatos lineares segundo X e
Y garantem o contacto entre a sola do sapato ganfenta, reproduzindo com o sapato um

movimento similar ao que € executado manualmentermpoperador.

® Entenda-se por movimento passivo como aquele &oi€ montrolado directamente.

27



Estudo de concepcao

Ao concentrar todos os graus de liberdade no sapate sistema iria implicar a
movimentacdo de toda a estrutura de fixacdo dotsapeluindo os dois motores que |he

transmitem um movimento linear e 0 movimento retati

52 Solugéo — Sistema de trés eixos, dois rotatevas linear

Esta solucdo surge como uma adaptacao da 32 satré@odescrita, na medida que
permite corrigir o erro da orientagdo da ferrameataescentando para isso um movimento

angular ao suporte da ferramenta.

Figura 3.7 — Sistema de trés eixos, dois rotagvom linear.

Esta solugdo foi considerada como sendo a de maiples implementacgao,
garantindo por um lado uma for¢a de encosto sdnsivie constante independentemente da
orientacdo do sapato e, por outro lado, distribmind diferentes graus de liberdade pelo
sapato e pelo suporte da ferramenta. Assim, o wuparferramenta rodara em torno de um
ponto fixo e 0 sapato roda também em torno de umopixo. Conhecida a posicdo angular
do sapato, sabe-se com erro reduzido qual devera pesicdo angular da ferramenta. O
movimento de translacdo desta é conseguido atcevésn sistema passivo, garantindo uma

forca de encosto sensivelmente constante.
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3.4 Definicdo de trajectoria

A solucéo de arquitectura do sistema recorrendwmia €ixos de movimentagéo
apresentada anteriormente (32 solucdo), permitgtadom movimento linear da ferramenta
no sentido da aproximacéo ao sapato, sendo a sigipomposta pelo contorno deste. Um
apalpador associado ao movimento linear garantenarhissdo de uma forca sensivelmente
constante no ponto de contacto com o contorno gatsapelo que o seu avango ou recuo
sera passivo e ditado pelo equilibrio das forcasndesto.

Como é visto na Figura 3.8, o contacto do apalpador o sapato é feito na linha de

unido entre a sola e a parte superior do sapato.

Sola —> !
| Fu

\f?— Apalpador
\ \

Figura 3.8 — Aplicacéo da forca de encosto ao coatdo sapato.

Para esta solugdo ser viavel, a forca transmit&lae cder sensivelmente constante,
devendo para isso ter uma direccdo aproximadanpempendicular a direcgcdo tangente ao
contorno do sapato. Do estudo gréafico realizadoSaidWorkssobre o contorno de um
sapato real, de tamanho 40, foi possivel conclug, qodando o sapato e mantendo a
ferramenta com orientagdo constante, € observawetroro angular maximo de 75 graus da
direccao da ferramenta relativamente a direccgoepeéicular ao contorno da sola (Figura 3.9
e Figura 3.10). Este erro reflecte-se numa variagaforca de encosto, podendo representar

uma perda maxima de 75% da forca aplicada.
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Direccéo normal ao

contorno da sol o N
i A /\
30 / \ / \
. \ /
5 \ / \
. \ / \ /
i -/ \/
45
0 — \/
Orientacdo da 00
o 45 90 135 180 225 270 31 360
ferramenta Posiciio angular do sapato [zraus]

Figura 3.9 — Erro angular entre a direccdo da  Figura 3.10 — Evolucao do erro angular em fungéo da
ferramenta e a normal a superficie da sola. posicéo angular do sapato.

De forma a minimizar este erro angular, foi tomadapcado de adicionar um
movimento angular de correccéo a direccao da femeampermitindo manté-la sensivelmente

alinhada com a direccao perpendicular ao contoansnth, no ponto de contacto.

Esta caracteristica conduziu a definicdo da 5¢8olestudada e ja apresentada. Desta
forma, o movimento efectuado pela ferramenta cdimale garantir o seu posicionamento é
um movimento do tipo polar, composto por um movitoafe rotacdo activo, dependente da
posicdo angular do sapato, e um movimento lineasiy@a de aproximacdo, imposto pelo

contacto com o sapato.

Torna-se necessério controlar em posicdo o movonangular da direccdo da
ferramenta, através da sua sincronizacdo com gdmosapato em cada instante. Isto pode ser
conseguido pela definichio de uma relacdo entre ascdes dos dois movimentos,
configurando o sistema, de forma mecanica ou éleict, para a cumprir. Estas relacdes
geométricas devem ter em consideracao os difer¢smesnhos e os diferentes modelos de

sapatos, dando origem a multiplas tabelas.

Alternativamente, o movimento angular da direccém férramenta pode ser
conseguido de forma adaptativa, ndo programadayéstrda sensorizacdo do contorno do
sapato. No entanto, isto iria aumentar a compleddi controlo dos movimentos, pelo que

se optou por uma solucédo mais simples.
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De forma a simplificar o problema de programacammtrolo do sistema, a solucao
encontrada passou pela definicdo de um contormefdegncia eliptico, ao qual a orientacao
da ferramenta deve ser mantida ortogonal, recondeceno entanto, que esta solucdo
também acarreta a existéncia de um erro na diretgderramenta relativamente a direc¢édo

perpendicular ao contorno da sola.

Do estudo geométrico realizado sobre o contornandesapato real, de tamanho 40,
recorrendo a um contorno eliptico como referéncd@aapa orientacdo da direccdo da
ferramenta, resultou um erro maximo de 25° na @D da ferramenta relativamente a
direccdo normal ao contorno da sola. Este erreateflse numa variacédo da forca de encosto,
levando a uma perda maxima de 10 %. Esta diminuigdforca € considerada, a partida,
como sendo uma variacdo aceitavel para a aplipaoausa. A evolugdo do erro angular da
direccdo da ferramenta relativamente a direccdmaloa superficie da sola durante uma

rotacdo do sapato, comparando os dois sistemastdgspode ser observada na Figura 3.11.

75

60 /\
5 N\ / \
20 / \ / \

15

-15 A

Erro angular [grau

-30

— W

-60

-75 —— Sem correcgao

—— Com correcgéo eliptiga

-90 - T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Posigao angular do sapato [graus]

Figura 3.11 — Evolucédo do erro angular referemdgentacéo da ferramenta, para um sapato de tandéhho

Da andlise da Figura 3.11, é de salientar quemrexrorientacdo da ferramenta com
correc¢cado por um contorno eliptico é substancialenamferior em relacdo aquela que se

obtém sem qualquer correccgéao.

Foi realizado um estudo matematico com o objedlie@aleterminar a relacdo entre a
posicdo angular do sapato e a orientacdo da fentammde modo a que esta cumpra a

condicdo de ortogonalidade relativamente ao coatdenreferéncia eliptico.
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Considerando uma elipse, rodada de um an@uléigura 3.12), os seus pontos séo

definidos pelas equacdes paramétricas (3.6) e (3.7)

_Pxy)

N4

Figura 3.12 — Parametrizacdo de uma elipse rodada.

x =a-cosf -cosf — b -sinf - senf (3.6)

y =b-sinf -cosf + a- cosp - sinf (3.7)

Onde:

a: raio da circunferéncia que contém a elipse;
b: raio da circunferéncia contida pela elipse;
B: parametro utilizado para definir um ponto dasaip

0: angulo de rotacéo da elipse.

Podemos entdo afirmar que a equacao (3.8) defiredagdo entre o anguk® e o
parametrop, de um ponto P onde a direccdo normal ao contdenelipse passa por um

determinado ponto A, que didtdo centro da elipse (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Representacao da relacdo dos movisentiativos do sistema.
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l-(a-tanP - cosf + b - sinf) — (a? — b?) - sinf =0 (3.8)

Partindo das coordenadas dos pontos P e A, a eq(&&) define a orientacanda
ferramenta para garantir a condi¢éo de ortogorddi@an relacdo ao contorno da elipse.

(3.9)

a-sinf - cos@ + b - cosf - sin9>

= at
¢ ag(b-cosﬁ-cos@—a-sinﬁ-sine

A Figura 3.14 apresenta as equagoes (3.8) e @rdjuncao do angukrodado pela

elipse no sentido directo.

45 4

0 . . . .
5 0 T 10 225 0 I a0

-45
-90

-135 4

taep

—— Orientagao da ferramenta

—— Parametro B
-180

dax da ferrar

-225 4

-315

-360 -
Angulo 6 de orientacéo da elipse [graus]

Figura 3.14 — Evolucdo dos pardmetnasp em fungéo do anguldde rotacdo da elipse correspondente a um
sapato de tamanho 40 (a = 60mm, b = 140mm, | = 4Q0m

Da Figura 3.14 € possivel observar que a curva rgleciona a orientacdo da

ferramenta com o angulo de rotacdo da elipse éealidade muito similar a uma onda

sinusoidal, de periodd[6 e amplitudeT:

a=T:-sin(2-0) (3.10)

Onde:

a: orientagdo da ferramenta [graus];
0: angulo de rotacdo da elipse [graus];

T: amplitude do movimento angular da ferramentayg].
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A Figura 3.15 apresenta a sobreposicdo das duassgumostrando que estas se

sobrepbem completamente.

Orientagdo o da ferramenta

15 1

10 A

-10

-15

/

T
45

/0

|
135

\__/

= Valor Real de a

—— Valor aproximado de a

Angulo 8 de orientacdo da elipse

Figura 3.15 — Sobreposi¢cdo da curva real com aacapvoximada, da orientacdo da ferramenta em fuhgéo
angulo de orientagdo da elipse correspondente sapato de tamanho 40 (a = 60mm, b = 140mm, | = 490m

A Tabela 3.1 apresenta a relagdo existente entrss tamanhos de sapatos, 0s

parametros das elipses, bem como a amplifucterespondente.

Tabela 3.1 — Parametros da elipse em funcéo dateordo sapafo

] A . Amplitude
Comprimento do pé Parametros da elipse
Tamanho T
[cm] a b [
[mm] [mm] graus]

35 22 53 123 10,1
36 22,5 54 125 10,3
37 23,5 56 130 10,7
38 24 57 133 10,9
39 24,5 58 135 11,1
40 25,5 60 140 11,5
41 26 61 143 11,7
42 27 63 148 12,2
43 27,5 64 150 12,4
44 28 65 153 12,6
45 29 67 158 13
46 29,5 68 160 13,2
47 30 69 163 13,4

® As dimensdes relativas aos tamanhos dos sapa#os fibtidas no sitio www.Decathlon.fr.
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48 31 71 168 13,8
49 31,5 72 170 14
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4 . Projecto e concepcao do equipamento

4.1 Introducéo

Apés a definicdo do principio de funcionamento dkiesa, foi realizado o seu
projecto mecanico e desenvolvido o sistema de aaoniento e controlo.

Neste capitulo é apresentado o resultado das whiésreartes constituintes do projecto
do sistema semi-automatico de acabamento de selasaphtos. Numa primeira parte €
apresentado o principio de funcionamento do sistelesenvolvido. Posteriormente, é
discutido o projecto mecanico do equipamento. Roy $erdo apresentados os sistemas de
accionamento projectados, onde se englobam osmsist@neuméticos, eléctricos e de

controlo.

Na Figura 4.1 podemos ver uma representacao @orsigirojectado.

Figura 4.1 — Vista em perspectiva da maquina deaamanto de solas de sapatos.

37



Projecto e concepcédo do equipamento

4.2 Principio de funcionamento

7

O sistema mecéanico desenvolvido é composto por gtdgonjuntos principais,

identificaveis na Figura 4.2:

e O eixo do sapato

o0 Responsavel pela orientagcdo do sapato, possui umimmato de
rotacdo (Figura 4.3) com velocidade varidvel de on@d manter
constante a velocidade tangencial do sapato ratagnte a ferramenta
de corte. O seu accionamento € feito por um matotoe eléctrico de

inducéo AC.

* A cabeca da ferramenta

o Transporta a ferramenta, possuindo um movimentealinvertical
(Figura 4.6) para acompanhar a forma do sapatajosewccionado
mecanicamente pelo contacto entre este e o apalpddo actuador
linear pneumatico, alimentado a pressao constgarante o encosto
compensando, por um lado, o peso préprio da cabgemantindo, por

outro lado, o encosto do apalpador a sola do sapato

e Mesa porta-ferramenta

o Este subconjunto é responsavel pelo posicionamdatacabeca da

ferramenta e transporte da sua motorizacdo. Pdssumovimentos:

= Um movimento angular destinado a orientar, de forma
adequada, a direccdo do movimento linear (Figud). &
accionado por um motor de inducdo AC que sincroaizaa

posicdo angular com a posi¢cao angular do eixo patsa

=  Um movimento linear de aproximacao da cabeca danfenta
ao sapato (Figura 4.5), accionado por um actuaohwar

pneumatico, sendo controlado em for¢a de formavzass
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Mesa porta-ferramenta

> Cabeca da ferramenta

> Eixo do sapato

Figura 4.2 — Identificacdo dos subconjuntos desist

Figura 4.3 — Movimento rotativo do sapato. Figura 4.4 — Movimento angular da mesa

porta ferramenta.

Figura 4.5 — Movimento linear horizontal da  Figura 4.6 — Movimento linear vertical da

mesa porta-ferramenta. cabeca da ferramenta.
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Estrutura da maquina

Operador

Mesa porta-ferramenta

Cabeca da ferrament

Eixo do sapato

Figura 4.7 — Representacdo explodida do sistema.
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43 Projecto de subconjuntos mecanicos

4.3.1 Projecto do eixo do sapato

Este subconjunto compreende um sistema de fixag&@apato e um meio de rotacéo

do mesmo (Figura 4.8).

Sapato

Mesa rotativa <
Sistema de

fixacdo do sapato

Moto-redutor

Figura 4.8 — Eixo do sapato.

Fixacdo do sapato

O sistema de fixacdo do sapato nao foi alvo dedestietalhado neste trabalho, na
medida que existem técnicas de fixacado usualméifi’mdas na industria do calgado. S&o, no

entanto, apresentados 0s pontos principais a teoaesideracéo.

Durante o processo de montagem, o sapato transgertao de si uma forma,
geralmente em madeira ou polimero (Figura 4.9)u@ finalidade €, justamente, conferir a
forma correcta ao sapato, além de aumentar agdazie proporcionar um meio de fixacao
durante as varias etapas do processo de fabri@myamqgue geralmente possuem um ou mais

furos onde é possivel inserir um pino.
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Figura 4.9 — Forma.

Assim, o sistema de fixacdo do sapato deve serzcipa

» Fixar um sapato pela sua forma e em posicao ikeertecorrendo a um mecanismo
de preensdo manual ou automatico;

» Garantir que o sapato seja colocado com a suaseoigre na vizinhanca da mesma
cota, nomeadamente o primeiro ponto a ser processaa lateral do sapato,

independentemente do seu tamanho ou forma;

» Garantir que o sapato fica correctamente centradoesa, independentemente do seu
tamanho ou forma;

* Possuir um meio de sensorizacao capaz de verdipagsenca do sapato.

Na Figura 4.10 é representado um exemplo possévigkacao do sapato: a forma fica
guiada pelo pino e apertada por maxilas, actuadasfodma manual ou automatica,
contribuindo o apoio frontal para dar mais rigidgee conjunto. E importante ter atencéo ao
contacto directo com o sapato. Desta forma, o afpordal deve ser forrado, por exemplo, a
couro, para nao ferir a superficie da parte supdosapato.
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Pino

Maxila <+«—— Apoio frontal

Figura 4.10 — Suporte de fixacdo do sapato.

Mesa rotativa

Devido ao baixo peso do conjunto e forcas envodvitaprocesso, foi decidido fixar a
mesa rotativa do sapato directamente ao veio do-nedutor e suportar todo o conjunto
associado ao eixo na base de trabalho (Figura.Z&%$13 é reforcada com nervuras soldadas
no seu plano inferior, de forma a aumentar a gidez. Foi entdo necesséario desenhar uma

flange que permite fixar o moto-redutor a baseaeaiho.

Sapato

v

Fixacéo do sapato Base de trabalho

I — /////_
— \ Nervuras de reforco

da base de trabalho

Mesa rotatva —

Flange

Moto-redutor

Figura 4.11 — Corte radial do conjunto do eixo dpado.

Para validar esta opcéao, foi realizado um estuddetesdes e deformacdes da base de
trabalho quando sujeita a uma carga maxima. A taseabalho suporta um conjunto com
um peso total proximo de 40 kgf. Recorrendosaftware COSMOSWorksa chapa com
espessura de 4 mm representada na Figura 4.12d@da para uma carga de 70 kgf
distribuida pela area central onde apoia a flangdibdacdo do moto-redutor. Esta carga
elevada surge de modo a compensar cargas nao tasevi®mo um possivel apoio do

operador na mesa de trabalho. Foram aplicadag;festrao movimento vertical no perimetro
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gue assenta na estrutura da maquina, assim commwmento radial nos furos destinados

aos parafusos de fixacao a referida estrutura.

Figura 4.12 — Vista inferior da mesa do eixo doasayp

URES (nm)
5.84%e-002
5.361e-002

| d.87as-002

~ 4.387e-002

. 3899e-002

| 34126002
ﬁ 2.9248-002
| 2457002
. 19508002

| 1.462e-002

9.7485-003
4.87de-003
3.800-007

Figura 4.13 — Analise das deformaces sofridasipelksa.

Plot type: Stafic nodal stress Stress1
Deformation scale: 10
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Figura 4.14 — Andlise de tensdes da mesa.

Os resultados deste estudo, apresentados nassfifigara 4.13 e Figura 4.14,
apontam para uma deformacdo maxima inferior a 06 ao nivel da zona central, onde
apoia a flange. A tensdo maxima, pelo critério da Wiises, é de 1,7 MPa e verifica-se nos

reforcos da mesa. Esta tensdo encontra-se bastaix® do valor da tensdo de limite elastico
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do material AISI 1045, 530 MPa, pelo que se cordiren validade da decisdo, para as

condicOes consideradas.

Vibracéo

Embora néo tenha sido estudado em detalhe nebtdhtoa deve ser dada atencéo ao
facto de haver transmisséo da vibracdo do motawedubase de trabalho e através desta, ao
resto da estrutura da maquina. E sabido que agéd@brpode ter efeitos indesejaveis levando
ao aparecimento de fracturas por fadiga, pelo quedeve aplicar algumas medidas
preventivas como a aplicacao de juntas em matesial capacidade de absorcdo de energia
entre componentes, como a base de trabalho eutueairou a base de trabalho e a flange de
fixacdo do moto-redutor. Outra medida pode passds pumento da rigidez de alguns
componentes. E, portanto, sugerido o estudo aptafim em trabalhos futuros sobre os

efeitos da vibracéo neste sistema e os métodossé s para 0s atenuar.

Limpeza

Visto que o funcionamento do sistema envolve remod@ material, originando
residuos, e por mais eficiente que seja o sistaraspiracdo, deve ser dada especial atencao
a vedacdo e limpeza de certas zonas da maquinaor&mbmoto-redutor ja se encontre
protegido por uma vedacéo dindmica ao nivel doreeude saida, foi adicionado um vedante
dindmico, SKF CR-25X35X6-HMSA10-RG para evitar aiaclacdo de residuos na zona
compreendida entre a mesa rotativa e a flangexdedo do motor (Figura 4.11). Trata-se de
uma zona de dificil acesso que pode permitir aadatre acumulacdo de residuos cuja

remocao exige a desmontagem da mesa rotativa.

Vedante dinamico

Figura 4.15 — Identificacdo do vedante dinamico.
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Figura 4.16 — Vista explodida do eixo do sapato.
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Tabela 4.1 — Lista de pecas do subconjunto dodmxsapato.

REF.2 DESIGNACAO NORMA OU Ne
DESENHO N°
1.1 Conjunto sapato e forma - 1
1.2 Fixacao do sapato - 1
1.3 Mesa rotativa - 1
14 Vedante de eixo radial - 1
SKF CR 50x70x10 HMSA10 RG

15 Flange - 1
1.6 Base de trabalho - 1
1.7 Moto-Redutor SEW - 1

Na Figura 4.16 é apresentada a vista explodida at@agem do eixo de rotacédo do

sapato. A montagem do conjunto devera ser feitedainte forma:

i. Fora da maquina, a flange (1.5) é fixada na basdratmlho (1.6) por

intermédio de quatro parafusos e quatro porcasgoeess com flange;

ii. O moto-redutor (1.7) é entéo ligado a flange (108, intermédio de quatro

parafusos;

iii. A mesa rotativa (1.3) é entdo fixada ao veio doometa fixacdo do sapato

(1.2) assenta sobre esta;

O conjunto é entdo colocado na estrutura da magapwmado pela base de trabalho e

fixado por intermédio de parafusos.
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4.3.2 Cabeca da ferramenta

O contorno de um sapato nao € contido num planiadrdal. Possui também alguma
variacdo na direccdo vertical, tornando-se nedessrtar o sistema de um movimento

vertical relativo entre a ferramenta de corte aato.

A opcéo de movimentar verticalmente 0 sapato gEi&o interessante, visto que o
movimento se pretende passivo. A solugcdo de movanéoda a mesa porta-ferramenta seria
ainda menos adequada, devido a inércia do conmsgociado ao movimento. A solucao
encontrada passou entéo pela concepcao da cabtyaati@enta, apresentada na Figura 4.17.
Desta forma, este conjunto tem a funcdo de posciarferramenta conferindo-lhe um grau
de movimento na direccdo axial (vertical), manteagtacionario o ponto de transmissao de

poténcia.

Figura 4.17 — Cabeca da ferramenta.

Para uma melhor analise, o subconjunto da cabefer@anenta € dividido em duas

partes: a arvore da ferramenta e a sistema deteugpeltevacéo desta.
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A arvore da ferramenta

A opcao de adicionar um movimento vertical passipenas a ferramenta exigiu a
concepcdo de uma solucdo que permite transmitirogimento de rotacdo a ferramenta
oferecendo, no entanto, reduzida resisténcia aoimeoNo de translagdo imposto pelo
contacto do apalpador com a sola do sapato e adxilbor um cilindro pneumatico. Com
efeito, a transmissdo do movimento vertical ao mdegaccionamento da ferramenta nao €
conveniente, por adicionar inércia a este movimeut® se quer com resisténcia reduzida.
Uma vez que a correia ndo permite grandes desaimitas angulares, o movimento axial
também nao lhe pode ser transmitido. Deste modocdocebido um sistema de veio
“flutuante” (Figura 4.18), com um curso de 30 mmeteEdenominacdo deve-se ao facto de o

veio néao ter restricdes ao seu movimento axial.

Polia

A

-
< Corpo da arvore
J Veio da ferramenta
1
I ][_
— Pinca de fixacdo da ferramenta
ol |1©
< Ferramenta
1

Figura 4.18 — Arvore da ferramenta com a identificados principais componentes.
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Flutuacéo da arvore

O problema do sistema de veio flutuante resideigaegdo do veio a polia que deve

garantir a transmissao do movimento rotativo masdomémovimento axial.

hY

Solugdes similares a pretendida sdo encontradasigemas classicos como as
furadoras de coluna. Geralmente o guiamento é paitoum veio estriado ou com chaveta
flutuante, deslizando dentro de um cubo de geomeuirespondente. Nestes sistemas, o

movimento vertical € geralmente feito através da umanivela de actuagdo manual.
Foram exploradas algumas alternativas para a sofugéante:
» Utilizagao de rodas dentadas;
« Veio estriado, com ou sem casquilho;
* Veio quadrado, com ou sem casquilho.

A utilizagdo de rodas dentadas consistiria na @xtsh de um segundo andar de
transmissao, por rodas dentadas rectas, em queatheadeslizar axialmente na outra. Esta
solucéo foi posta de parte devido as velocidadascpdas, o que implicaria a lubrificacdo

forcada das rodas, sendo esta necessidade indesajaglicacao pretendida.

Sendo predominante a preocupac¢éo de obter um aleslizo de baixo atrito e baixo
custo, optou-se pela utilizacdo de um casquilhoddslizamento linear, em material
polimérico de baixo atrito, Teflon ou Nylon. A opcde utilizar uma forma quadrada em
detrimento de uma forma estriada destina-se a maglicidade do fabrico dos casquilhos e
da maquinagem do veio, sendo ela possivel gragabaros binérios a que a ligacdo esta

Sujeita.

O veio da polia encontra-se fixo axialmente a éstaue € o veio da ferramenta que
desliza axialmente dentro deste (Figura 4.18). Sguitho, que possui uma flange, € montado

no veio oco da polia e bloqueado axialmente poaoei eldstico (Figura 4.19).

Casquilho

Veio oco da polia

Anel elastico

Figura 4.19 — Montagem do casquilho no veio ocpali.

50



Desenvolvimento de um sistema de acabamento deaia a industria do calcado

Fixacdo da ferramenta ao veio

Existem no mercado varias solucdes de fixacao fearamentas rotativas. A escolha
recaiu no uso de uma pinca ER25 DIN6499 (Figur®)4.gor ser uma solugcéo simples e
compacta. Esta familia de pincas possui a capaeidadfixacdo para ferramentas com

diametros compreendidos entre 1 mm e 16 mm.

Figura 4.20 — Pinca de fixagdo da ferramenta, HRR66499.

Veio da ferramenta

Foi projectado um veio. A parte inferior deste oeste a fixacdo da ferramenta de
corte, possuindo uma cavidade de dimensdes noadakzpara pingcas ER25 DIN 6499, e
dois rasgos para uma chave que facilita a trocéedamenta. A parte superior do veio
destina-se a transmissao de poténcia e, pelassrgzépontadas, é de seccao quadrada, tendo
0 comprimento necessario para garantir o contagio ¢ casquilho em todo o curso do

movimento.

Secc¢édo quadrada

Cavidade para

pinca de aperto

Figura 4.21 — Veio da ferramenta.

Foi efectuado um estudo do veio com o objectiveadaliar o seu comportamento
guando sujeito aos esfor¢os previstos. RecorreadmiwareCOSMOSWorkssolicitou-se o
veio na sua extremidade inferior com um momentsidoal de 20 Nm, equivalente ao
momento resistente previsto quando o veio roda a wuetocidade de 1000 rpm, para a

poténcia de 1,5 kW exigida pelo processo. Foiirggtto o movimento radial e rotativo da
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extremidade superior, destinada a transmissao @a@a, e a0 movimento axial ao nivel do

contacto com os rolamentos.

Os resultados deste estudo, apresentados na Big2rgpermitem verificar que o veio
sofre um deslocamento maximo de 0,022 mm na suenextade inferior e apresenta uma
tensdo maxima de 222 MPa. A tensao de limite e@sid material utilizado, AlSI 1045, é de
530 MPa, pelo que se considera que o veio se gadoern dimensionado para as solicitagcdes

estaticas consideradas.

Plottyne: Static nodl stress Stresst Plottype: Stafic cisplacement Displacemert
Deformtion scale: 100 Deformation scale: 100

“onises (2 (vPa)) 2 LRES ()
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=

. = | 1 B47es002 « o 1 B16e002
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1 47800002 - 4 1 4530002
1 28300002 1272002
11080002 10308002
L 9.235e+001 90642003
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55414001
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1 847es001
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35362003
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Figura 4.22 — Estudo de deformaces e tensbesioo ve

Rolamentos

Na seleccé@o dos rolamentos para a arvore da femtanf@am consideradas as altas
velocidades necessarias para o0 processo, as femgatvzidas e necessidade de manutencao

reduzida.

Assim, para o veio da ferramenta foi seleccionatiopar de rolamentos de contacto
angular selados, do fabricante SKF, referéncia @@¥CD HCP4A que permitem atingir
velocidades elevadas (até 32.000 rpm) sem o recardobrificacdo por Oleo e sem
necessidade de manutencdo. Foi seleccionado ummemia radial de esferas do mesmo

fabricante, 61905-2RZ, no outro extremo do veioapaar com as solicitacdes radiais.
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Para o veio da polia foi escolhido um par de rolstio® de contacto angular SKF
S71906 ACD HCP4A, a fim de evitar a transmissaofdigms derivadas da tensado da correia

ao veio da ferramenta.

Os rolamentos seleccionados foram verificados eidadbs pelo software

disponibilizado no sitio do fabricante SKF.

Os rolamentos de contacto angular necessitam deréy@arga aquando da instalagcéao
para aumentar a rigidez, reduzir o ruido e aumemtiampo de vida do conjunto. Foram
assim seleccionadas para o efeito porcas SKF KM Tgbim capacidade de bloqueio.

Na Figura 4.23 € apresentada uma vista explodidawtae da ferramenta, constando

a identificacdo dos seus componentes na Tabela 4.2.
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Figura 4.23 — Vista explodida da arvore da ferraeen
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Tabela 4.2 — Lista de pecas da arvore da ferramenta

REF.2 DESIGNACAO NORMA OU Ne
DESENHO N°
2.1 Porca SKF KMTA 5 2
2.2 Corpo da arvore 1
2.3 Casquilho espacador 1
2.4 Rolamento SKF 61905-2RZ 1
2.5 Casquilho espacador 1
2.6 Rolamento SKF S71906 ACD HCP4A 4
2.7 Veio da ferramenta 1
2.8 Tampa da arvore 1
2.9 Parafuso C HC M5x12 1ISO 4762 4
2.10 Pinca ER25 DIN 6499 1
2.11 Porca de aperto da pinca DIN 6499 1
2.12 Fresa Bosch 85265M 1
2.13 Anel elastico para furos 22x1 DIN 472 1
2.14 Casquilho deslizante quadrado 1
2.15 Chaveta paralela A 4x4x16 DIN 6885 2
2.16 Veio da polia 1
2.17 Polia SIT 4 PJ 40 1
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Sistema de suporte e elevacao da arvore da ferramen

Este sistema tem a funcionalidade de suportar@éda ferramenta e permitir a sua
elevacao, por intermédio do contacto do apalpador o sapato, sendo auxiliado por um

cilindro pneumatico.

<«—— Fixacao do veio da polia

Guiamentos lineares

Batente espacador

Carro

Elementos preensores

Acoplamento

Placa base

Fixacédo do cilindro

Cilindro pneumatico

Apalpador

A

A

Suporte do apalpador

Figura 4.24 — Vista em corte do sistema de supoelevacdo da arvore da ferramenta.
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Preensao da arvore da ferramenta

A preenséao da arvore da ferramenta € conseguidéa/albdo corpo da arvore, através

do aperto dos elementos preensores, sendo edde pbtd aperto de quatro parafusos.

Fixacéo do veio da polia

A fixacéo axial e radial do veio da polia € consdguor intermédio dos seus dois
rolamentos. Estes sdo alojados numa caixa, no lledxagéo dos veios de guiamento, e 0

seu deslocamento axial € travado por uma tampa.

Actuador pneumatico

7

O actuador pneumatico é responsavel por suporiagso da arvore e fornecer ao
apalpador uma forca vertical ascendente de forngarantir o seu encosto ao sapato.
Encontra-se fixo pelo seu corpo ao bloco de fixal@oveios de guiamento e ligado pela sua
haste ao carro. O cilindro ndo se encontra supeiessforcos radiais. Estes sdo suportados
pelos veios de guiamento e o0s pequenos desalinb@gneerdo compensados por um
acoplamento SMC JB20-5-080, capaz de absorver aleswngulares até 5° e de

excentricidade até 0,5mm.

Guiamentos lineares

O movimento axial da arvore da ferramenta é fettm welocidade reduzida mas, a
natureza do seu accionamento exige um sistema idenguto que garanta um movimento
suave e de resisténcia reduzida. Assim, sdo wuldgauatro rolamentos lineares compactos
Bosch R065821040, para guiar o conjunto em doissveie guiamento de 10 mm de
didmetro. A posicao axial dos rolamentos linearesarro é travada por anéis elasticos.

A solucéo utilizada, com trés eixos guiados, 0s ¢eios de guiamento e o veio da
ferramenta, obriga a tolerancias de posicao apeytad furacdo dos varios componentes. Para
contornar este problema, os elementos preensocssi#ocos de fixacdo dos guiamentos
devem ser furados ao mesmo tempo, sendo obtid@stia o mesmo bloco de material.
Assim, a primeira operacéo sera a furacdo de uwgohlBigura 4.25), a partir do qual séo

extraidos os elementos e executadas as restaeies0@s necessarias a cada um.
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Fixacao do cilindro

Fixacdo do veio da polia

Carro Elementos preensores

Figura 4.25 — Furac@o simultanea das pecas paaatgar posicionamento dos furos.

O contacto da maquina com o sapato — O apalpador

Um elemento importante neste sistema €, sem duvidpalpador (Figura 4.26). Este
transmite a forca de encosto ao sapato em duascO@® ortogonais, garantindo o
posicionamento da ferramenta junto da sua solao®wo lado, permite também proteger a
parte superior do sapato do contacto com a ferreanevitando que esta o danifique.

Figura 4.26 — Apalpador.

Este apalpador possui uma forma em sino, senda auperficie interior desenhada
tendo em conta a necessidade de recobrimento denfemta de corte, e a superficie exterior
tendo em conta a necessidade de garantir o cor@act@ sapato apenas no seu bordo. Possui
também uma ponta de veio que permite a sua fixagdoum grau de liberdade, rotativo,
para evitar o atrito de deslizamento no sapatoroBlyzido em aco maquinado, sendo que o
seu bordo deve ser temperado com o objectivo demstama sua dureza. Deve-se, no entanto,

ter o cuidado para que este nao seja cortante.
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A sua velocidade de rotacdo € ditada pela veloeid#s avanco definida para o

processo. Assim, e para uma velocidade periféeec2ddnm/s e um didmetro do apalpador de

40 mm, a sua velocidade angular serd de 12 rpm.

O apalpador encosta ao sapato ao nivel da linhand® entre a parte superior do

sapato e a sola, como se pode ver na Figura 4a2d .garantir o encosto horizontal e vertical,

o apalpador tem que transmitir uma forca horizamsatona de contacto com a linha de uniédo

e uma forca vertical ao bordo da sola, de formarardir o seu contacto.

<4+— Ferramenta
Sola S

<«— Apalpador
Suporte do

Linha de unido —»

Parte superior

Ipad
do sapato apaipador

Figura 4.27 — Contacto do apalpador com o sapfig;as aplicadas.

W

Fy

U

O diametro do apalpaddd garante um bordo lateral da sola com a lardura

pretendida, praticamente constante ao longo donpé&d do sapato (Figura 4.28). A distancia

e, entre 0 eixo do apalpador e o eixo da ferramgraanite que seja utilizado um apalpador

de maior diametro, o que resulta ndo s6 num maastamento relativamente a ferramenta,

como também evita o contacto do suporte do apatpaao o sapato.

Sapato

Porcéo lateral da sola ad

@D

| ) /

Ferramenta

/ gl
// Apalpador
/‘ ——

Figura 4.28 — Desenho esquematico das dimens&asatipador.
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E possivel dispor de apalpadores de diferentesrdi@ies, escolhidos de acordo com o
modelo de sapato e gama de tamanhos, sendo adeoapalpadores realizada de forma

expedita, atendendo a solucdo construtiva adoptada.

Suporte do apalpador

A fixacdo do apalpador pretende-se rigida e comgeem de liberdade rotativo, de
atrito reduzido. Conforme pode ser observado nar&ig.29, o apalpador encontra-se fixo
axial e radialmente no seu suporte, através d@ania de veio. O movimento de rotacdo é
realizado em dois casquilhos poliméricos com flagegS IGLIDUR GFM-1012-05em
detrimento de um par de rolamentos. Esta solucaar@is compacta e a sua utilizacdo é
possivel tendo em conta as cargas e velocidadeslvatas. De modo a facilitar o
deslizamento do conjunto relativamente aos casagilassim como evitar o seu desgaste
prematuro, as faces que encostam e deslizam nasflanges devem ser rectificadas. Séao
entdo introduzidas duas anilhas com uma face icdd, nomeadamente aquela que contacta

com a flange do casquilho, para esse efeito.

e

Braco de suporte —>

RN

Parafuso de fixacédo — i W <«—— Ferramenta de corte

<«— Apalpador
Flange /

Anilha rectificada

A

Pino de posicionamento ~ —— Suporte do apalpador

Casquilho

Anel elastico

Figura 4.29 — Fixacéo do apalpador.

O conjunto do suporte e apalpador pode ser trocadmdo se pretende alterar a
largura do bordo da sola, ou retirado para a duigio da ferramenta, pelo que a sua
montagem é feita de forma simples. Conforme obsgerma Figura 4.29, a fixacdo do suporte
do apalpador ao braco é feita por intermédio de flange, com dois pinos para fazer o seu

correcto posicionamento e dois parafusos paraagdix
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Foi feito um estudo do comportamento da estruterfixdcdo do apalpador, quando
sujeita a duas cargas de 3 kgf, ortogonais na der@ntacto com o apalpador, equivalentes
as forcas de encosto com o sapato. Consideransiousuea estatica, com restricdes ao nivel
dos furos de guiamento e no contacto com a hast#iddro, os resultados apresentados na
Figura 4.30 apontam para uma deformacdo maximadigente inferior a 0,1 mm, na zona
do apalpador, e tensGes maximas de 4,9 MPa, valiio finaixo relativamente aos 450 MPa

da tensdo de cedéncia do material considerado,lubiréo, pelo que se conclui que o

componente se encontra sobredimensionado.
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Figura 4.30 — Estudo de deformagdes e tensbedrditues de fixagdo do apalpador.

A Figura 4.31 apresenta a vista explodida do setde suporte e elevagdo da arvore da ferramemtdo se
identificacdo dos seus componentes feita na

Tabela 4.3. Os parafusos foram excluidos da figama o objectivo de reduzir a sua

complexidade.

61



Projecto e concepcédo do equipamento

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
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Figura 4.31 — Vista explodida do sistema de suppgkevacdo da arvore da ferramenta.
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Tabela 4.3 — Lista de pecas do sistema de supeiltvacdo da arvore da ferramenta.

REF.2 DESIGNACAO NORMA OU Ne
DESENHO N°

3.1 Tampa de rolamentos 1
3.2 Bloco de fixacéo da polia 1
3.3 Veio de guiamento 2
3.4 Batente espacador 1
35 Placa base 1
3.6 Rolamento linear BOSCH R065821040 4
3.7 Acoplamento SMC JB20-5-080 1
3.8 Bloco de fixagdo do cilindro pneumatico 1
3.9 Cilindro pneumatico SMC CDUX 20-40 1
3.10 Anel elastico para veios, 10x1 DIN 471 1
3.11 CasquilhdGUS IGLIDUR GFM-1012-05 2
3.12 Suporte do apalpador 1
3.13 Anilha rectificada 2
3.14 Apalpador 1
3.15 Carro 1
3.16 Elemento de fixacdo 2
3.17 Anel elastico para furos, 17x1 DIN 472 4
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4.3.3 Mesa porta-ferramenta

A mesa porta-ferramenta é responsavel pela aprg&ima orientacdo da cabeca da
ferramenta relativamente a sola do sapato. Paeaefgido, 0 conjunto possui dois graus de

liberdade, sendo um linear e o outro angular (RiguB2).

Motor de accionamento da ferramenta

Bloco do motor

Mesa rotativa

<+— Moto-redutor de

accionamento do movimento

angular da mesa

Figura 4.32 — Mesa porta-ferramenta.

O movimento linear da mesa porta-ferramenta, com aurso de 200 mm, €
assegurado por um sistema de guiamento linear o rmesa linear, ficando o carro
estacionario e, a restante estrutura, veios demguito e blocos de fixagdo, mével (Figura
4.33). Este sistema suporta a cabeca da ferraraemtaotor de accionamento da ferramenta,

perfazendo uma massa total mével que ronda 0s.40 kg

O accionamento do movimento linear da mesa portaffeenta € realizado por um
cilindro pneumético que se encontra no interiorcdoo, fixo na placa frontal. A sua haste

encontra-se ligada ao bloco de fixagdo dos veiogywlamento por intermédio de um
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acoplamento, referéncia SMC JB20-5-080, com capdeidle absorver desvios angulares até

5° e de excentricidade até 0,5mm.

O movimento linear conta com dois detectores meo&nde fim de curso e dois
amortecedores pneumaticos para dissipar energiaragem, reduzindo as for¢as de impacto.
Enquanto que um destes conjuntos se encontra agivando do recuo da mesa, durante um
ciclo normal de operacao, o outro apenas ¢é acteiadoaso de mau funcionamento, uma vez

que néo se pretende que a mesa atinja 0 seu awdalcem qualquer circunstancia.

Cabeca da Ferramenta

Bloco de fixacdo do veio

e da cabeca da

Acoplamento

ferrament:

Placa frontal

Rolamento linear

Carro

Casquilho espacador

Cilindro pneumético _
Anel elastico

Amortecedor

Veio de guiamento

A

Figura 4.33 — Vista em corte longitudinal da mésedr.

A cabeca da ferramenta encontra-se fixa ao blodixdedo dos veios de guiamento,

através do aperto de quatro parafusos.

Guiamentos

A velocidade maxima para este movimento, quandotraimalho, é de 55 mm/s,

enguanto a carga suportada pelos guiamentos éaldrapdamente 40 kgf. Com base nestes
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parametros, foi seleccionado um sistema de guiampot veio cilindrico de 20 mm de

diametro e rolamentos lineares Bosch R060202018,sp& relacéo custo/performance e pelo
seu baixo atrito relativamente a solucdes de cHmxguilineares em polimero. Estes
rolamentos lineares sdo bloqueados axialmente mo par um anel elastico, um casquilho

espacador e pela placa frontal.
Proteccéo contra a contaminacao dos guiamentosliedio

A contaminacédo dos veios de guiamento e da hastdidro pneumatico por poeiras
e residuos pode prejudicar o seu funcionamentajziedo o seu tempo de vida. Os
componentes seleccionados possuem vedacdo panar@siema de contaminacdo, ao nivel
dos rolamentos lineares e do proprio corpo dodntin Com a finalidade de reforcar essa
proteccdo a um nivel mais exterior, utiliza-se wma@pa quinada na parte superior e dois foles

na parte inferior da mesa.

Afastamento do motor — tensao da correia

Para garantir o funcionamento correcto da coresta deve ser mantida com uma
determinada tenséo, de forma a assegurar a tra@nus poténcia desejada e evitar o seu
desgaste prematuro. Esta tensdo pode ser mantidanpesticador lateral ou através do

afastamento dos eixos (Figura 4.34).

Figura 4.34 — Dois métodos para garantir a tensedath correia.

Por ser uma opcéo vélida e pela simplicidade deemgéo, optou-se por fazer o
tensionamento da correia através do deslocamergixdalo motor.

O motor encontra-se fixo sobre um bloco, atravéguhl € colocado na mesa porta-

ferramenta, com o seu eixo a 350 mm do eixo da@mna ferramenta, de forma a equilibrar o
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centro de massa do conjunto. A posicdo do blocondtor € ajustada pelo aperto de um
parafuso, sendo guiado por dois perfis lateraim@bilizado por quatro parafusos e blocos

corredicos.

Perfil de guiamento

Parafuso de Parafuso de ajuste da

imobilizacéo tensdo da correia

Bloco corredico

Figura 4.35 — Solucao de ajuste da tensdo da aarixacao do bloco do motor.

Mesa rotativa

Todo o conjunto associado ao movimento linear érago, através do carro, por
uma mesa com um grau de movimento angular (Figue®).4Este movimento é accionado
por um motor eléctrico de inducdo trifasico, semdsua posicdo definida em funcdo da

posicdo do eixo do sapato.

A mesa porta-ferramenta movimenta-se angularmamewna amplitude maxima de
15°, relativamente a sua posi¢do central. Por wmestdo de seguranca, sdo colocados dois
detectores de fim de curso mecéanicos a +20° dggmsentral e dois batentes pneumaticos a
+25°, para limitar fisicamente o movimento de forenaninimizar as for¢cas de impacto no

caso de mau funcionamento, evitando danos no eqgeipa.

Rolamentos

Foram seleccionados dois rolamentos de rolos ceritd- 32007J2Q, montados no
veio da mesa e fixos axialmente por uma porca SKFF Kom anilha de blogueio SKF MB7.
A vedacdo da mesa, pela sua parte superior, étgkrggor um vedante dindmico SKF
CR50x75x10HMSA10V.
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Carro da

mesa linear

Mesa

Vedante

Rolamento angular cénico

Corpo da mesa

Anilha de bloqueio

Porca de fixagédo

Moto-redutor

Figura 4.36 — Vista em corte da mesa rotativa.

O moto-redutor que acciona este movimento possuai filamge, pela qual é fixo a

mesa rotativa. O veio de saida do redutor é occeme tapacidade para absorver
desalinhamentos angulares e radiais do veio da roegeva.

Todo o conjunto da mesa porta-ferramenta é supppgaduma chapa reforcada, com
5 mm de espessura e a geometria que se apresdrureas.37.

Figura 4.37 — Chapa suporte da mesa porta-ferrament

Foi feito um estudo de tensbes e deformagdes [@achapa, cujos resultados sé&o
apresentados nas Figura 4.38 e Figura 4.39, respmente.
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Plot type: Static nodal stress Stresst von Mises (Mine2 (WPa))
Deformation scale: 1000

1.975e+001
111 e+001

| 1646e+001
1.482e+001

131 Ter00
14526001

| 9s77es0m0
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4.9392+000

329284000
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17156004

b Vield strengtt 5.300e+002

Figura 4.38 — Analise de tensdes da chapa quetsaLgponesa porta-ferramenta.
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Figura 4.39 — Analise de deformac¢fes da chapaup@ts a mesa porta-ferramenta.

Foi considerada uma carga de 100 kgf, distribulalaarea que suporta a flange do
corpo da mesa rotativa. Foram impostas restricdea@imento vertical nas abas da chapa,
onde esta é suportada pela estrutura, e ao mowinmemizontal nos furos destinados aos
parafusos de fixacdo a estrutura. Observaram-s&denna ordem de 20 MPa e uma
deformagdo maxima da ordem de 0,026 mm na zongfrda chapa, podendo implicar um
deslocamento maximo de 0,07 mm na cabeca da fartam®endo a chapa em aco AISI
1045, com uma tensdo de cedéncia na ordem de 520 ddRAclui-se que esta solugcédo é

vélida, face as solicitacdes estaticas previstas.

A Figura 4.38 apresenta a vista explodida da mesda{erramenta. Os seus
componentes sao identificados na Tabela 4.4. Maia wez, os elementos de fixacao,

parafusos e porcas, foram omitidos da imagem cobjextivo de facilitar a compreenséo.
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4.14

4.12
4.13

Figura 4.40 — Vista explodida da mesa porta-ferraee
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Tabela 4.4 — Lista de pecas da mesa porta-ferrament

- NORMA OU
REF.2 DESIGNACAO N°
DESENHO N°

4.1 Motor de indugdo SEW DFT90L2 1
4.2 Bloco de suporte do motor 1
4.3 Polia SIT 4PJ160 1
4.4 Pinca da polia SIT TL2517 1
45 Correia SIT 4PJ1041 1
4.6 Cobertura da cabega da ferramenta 1
4.7 Placa frontal 1
4.8 Amortecedor pneumatico 2
49 Porca de fixagdo do cilindro pneumatico 1
4.10 Acoplamento 1
4.11 Bloco frontal de fixagcdo dos veios de guiament 1
4.12 Cabeca da ferramenta 1
4.13 Moto-redutor SEW FAF37RR17DR63S4 1
4.14 Porca SKF KM7 1
4.15 Anilha de bloqueio SKF MB7 1
4.16 Corpo da mesa rotativa 1
4.17 Rolamento de rolos cénicos SKF 32007J2Q 2
4.18 Vedante dinamico SKF CR50x75x10HMSA10V 1
4.19 Mesa rotativa 1
4.20 Carro 1
4.21 Fole 2
4.22 Rolamento linear Bosch R060202010 4
4.23 Casquilho espagador 2
4.24 Cilindro pneuméatico SMC CM2X-20-200 1
4.25 Anel elastico para furos, 32 x 1,2 DIN 472 2
4.26 Veio de guiamento, 20 mm 2
4.27 Bloco traseiro de fixag&o dos veios de guidmen 1
4.28 Chapa quinada de protecgéo dos veios de goiame 1
4.29 Perfil de guiamento e fixacdo do bloco do moto 2
4.30 Perfil para o ajuste da tensao da correia 1
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4.3.4 Estrutura

A estrutura do equipamento foi desenhada utilizapaofis em Aluminio, do

fabricante Rexroth, de sec¢do quadrada de 45mnméipde proteccao.

A estrutura desenhada é apresentada na Figura4ndlui uma porta para acesso ao
espaco de trabalho, painéis de proteccdo em Rmbicato na parte superior da maquina,

permitindo uma boa visibilidade do processo, ediaiam Polipropileno na parte inferior.

1960

Figura 4.41 — Estrutura do equipamento.

Foi também previsto um local para a instalacdouwmlp eléctrico, localizado ao lado

da porta de acesso, como se pode ver na Figura 4.41
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4.3.5 Sistema de aspiracao de residuos e extraccéo de fagn

Um sistema de aspiracdo € essencial em equipamantmfuncionamento envolve a
geracao de residuos, na medida em que estes resielymdem instalar em zonas sensiveis
do equipamento, podendo provocar um mau funcionsnaeste, ou até mesmo por razdes
de saude dos operadores. Uma vez que muitas empessuem sistemas centralizados de
aspiracao, este trabalho ndo abordou o estudo destema dedicado a este fim.

No entanto, podem ser apontados os locais maisaidds para a colocacdo dos
bocais. Deve existir um primeiro local de aspiragd pequenas dimensdes junto da
ferramenta de corte para captar uma parte dosumssido processo (Figura 4.42.a). Deve
também existir um segundo bocal de dimensdes nesisrgsas na trajectéria dos residuos.
Partindo do principio de que a trajectoria dosduess sera tangencial a ferramenta no ponto
em que é feito o corte, o bocal deveré ser colocadado oposto a porta, indicado na Figura
4.42.b. Deve também ser considerada a inclusaastemss para uma rapida limpeza da

maquina como, por exemplo, uma pistola de ar camga.

O sobreaquecimento do material devido a velocidagesorte demasiado elevadas
provoca a emissdo de fumos que podem representasérna ameaca a saude do operador,
pelo que pode ser necessério instalar um sistenextdgccdo de fumos sobre o espaco de
trabalho. No processo em causa, parte-se do ponci@ que o sobreaquecimento da
superficie compromete o acabamento superficialotta do sapato, pelo que antes de mais
este deve ser evitado. Assim, o estudo experimdatplocesso de corte de solas de sapatos,
sugerido como trabalho futuro, deve também abadarificacdo da emisséo de fumos a fim

de concluir quanto a necessidade de um sistemaFara extraccao.

a) b)

Figura 4.42 — Locais de aspiracao: a) junto a ifeergta; b) na trajectoéria dos residuos.
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4.4 Projecto de sistemas de accionamento e controlo

A solucdo adoptada para o accionamento dos moviseltt sistema de acabamento

de solas de sapatos combina sistemas pneumastsisemas eléctricos.

O sistema de accionamento pneumatico é respongéle movimentos lineares de
posicionamento da ferramenta de corte relativamestda do sapato. Estes movimentos séo

controlados em forga, de forma a garantir o coatpetmanente do apalpador com o sapato.

Os sistemas de accionamento eléctricos sédo resgisigelo movimento rotativo da
mesa que suporta o sapato, controlado em velogigapelo controlo da posi¢céo angular da
mesa porta-ferramenta em funcdo da posicdo andolaapato. A ferramenta de corte €

também accionada por um motor eléctrico, a velaadanstante.

4.4.1 Sistema pneumatico

O sistema pneumético, de accionamento dos movimdin@ares de posicionamento
da ferramenta de corte relativamente a sola dotsagdave ser capaz de garantir quatro
modos de funcionamento independentes aos seusctasdores: avango, recuo, trabalho e

paragem.

Os movimentos de avanco e recuo dos cilindros desenfeitos com velocidade
reduzida, a fim de atenuar forcas de impacto, sgueéco avanco do cilindro horizontal deve
também ser feito com forca reduzida. Em traballsogcibindros devem aplicar uma forca
constante, sendo alimentados em presséao difereaciatante. Quando em modo de paragem,
guer seja em paragem normal ou em estado de em&xgércilindro horizontal deve ficar
livre, sendo possivel mové-lo manualmente e comafoeduzida e o cilindro vertical deve

parar na vizinhanca da sua ultima posicéo, de farezstar estragos no sapato.

O estudo destes requisitos possibilitou o desenlarduito apresentado na Figura
4.43.
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Figura 4.43 — Circuito Pneumatico.

Tabela 4.5 — Identificagcdo dos elementos pneungtico

N° Descricac Otd. Referéncie

Z1 Filtro Regulador 1 SMC AW20-F02BG-2

SO Pressostato 1 SMC 1S1000E-20F02

VO Valvula de fecho 1

V1 Vélvula de descarga 1 SMC VHS20F02RZ

V2 Vélvulas reguladoras de presséo de 3 orifi@psstaveis 4 SMC ARM5AA1-407-A

V3 Valvulas reguladoras de caudal, ajustaveis, sieenciador 4 SMC ASN2-01

V4 Valvulas direccionais 3/2, normalmente fechadas 4 SMC V124

V5 Controlador de velocidade com vélvula de retergifbtada 2 SMC ASP330F-01-06S

Al Actuador pneumatico de baixo atrito 1 SMC CDUX4D

A2 Actuador pneumatico de baixo atrito 1 SMC CM2-200
S3,4,5 Sensores de proximidade magnéticos pandrcili 3 D-A93

" O Controlador de velocidade com valvula de retempitada é usado apenas pela sua componentéedede
pilotada, por ndo existir uma valvula apenas cosadancao no fabricante SMC. Desta forma, paraoter

comportamento desejado, a componente de regulacéaudal deve estar completamente aberta.
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Controlo de forca em presséo diferencial

O funcionamento em trabalho é feito com as quafilowas direccionais actuadas,
resultando num controlo de forca em pressédo ditgabnA forca de encosto € definida
manualmente pelo operador, regulando a pressdoada camara através da valvula
reguladora de presséo correspondente. O funciortareem pressao diferencial permite usar
um cilindro de maior dimensao e pressfes mais @tsygermitindo um ajuste mais fino da

forca aplicada em trabalho e diferentes forcas psudiferentes modos de funcionamento.

Paragem

A paragem dos cilindros, quer seja em funcionameatmal ou no caso de o sistema
entrar em estado de emergéncia, é feita comutangahaulas direccionais para a posi¢ao de
escape. Este procedimento permite que o cilindrazdmtal fique livre, através da
despressurizacdo das suas camaras, e que o ciliedical permaneca na vizinhanca da cota

a gque estava, devido a obturacao das suas camaras.

Do ponto de vista da segurancga, o circuito posma wvalvula de descarga manual
para eliminar pressdes residuais existentes quamitouito esta desligado. Porém, a pressao
contida no cilindro vertical ndo é eliminada. Quandsistema se encontra em funcionamento,
em caso de falha de pressdo no circuito, o singprdesostato é utilizado para forcar a

paragem do sistema.

Existem no entanto alguns pontos em que este trpade necessitar de ajustes:

* As valvulas de retencdo pilotadas podem apresamtarcomportamento
defeituoso no caso de haver pressdes residuaisuaaslinhas de pilotagem,
devido a presenca das valvulas redutoras de cabdmhklternativa, pode ser
usada uma valvula direccional 2/2 de assento agtalda por solenoide, para
garantir a obturacdo de cada saida do cilindracedrt

* A histerese das valvulas reguladoras de pressaoénéonhecida para as
condi¢des de funcionamento pretendidas. No cas@ideser compativel com o
desempenho pretendido, sera necessario procurasolngéo alternativa ou

complementar a estas valvulas.
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Seleccéo de actuadores

Pelas razdes ja apontadas nas seccdes anteridrasooatrito foi uma preocupacao

no projecto dos movimentos lineares e, por conseg@étambém na seleccdo dos actuadores

pneumaticos. As for¢as e cursos exigidos foranofastigualmente importantes.

Para o cilindro horizontal é necesséario um cursdafemm. Foi feito um estuipara

estimar um perfil de velocidades proximo daquele esperado. A Figura 4.44 apresenta 0s

dois perfis de velocidades extremos, para os taosaBb e 49. E possivel verificar que a

velocidade maxima do cilindro é de aproximadamBBtenm/s.

Velocidade Actuador Linear Horizontal
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Figura 4.44 — Perfis de velocidades do cilindrazamtal para os tamanhos extremos.

Foi escolhido um cilindro de baixo atrito para @vex baixa velocidade, do fabricante

SMC, com as seguintes caracteristicas principais:
* Curso de 200 mm;
* Diametro do émbolo: 20 mm;
* Velocidade de funcionamento: entre 0,5 e 300 mm/s;

* Pressao de funcionamento: de 0,25 a 10 bar.

8 Ver calculos em Anexo A.
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Figura 4.45 — Actuador linear de baixa velocidaBMeCSCM2X.

No caso do actuador vertical, 0 curso necessaagaeno (menor do que 20 mm) e a
velocidade a que se ird mover € muito baixa. Egteador tem a necessidade de exercer uma
forca que garanta, por um lado, a sustentacaovibacdda ferramenta e, por outro, 0 encosto
do apalpador a sola do sapato, sendo esta forgedden dos 5 kgf. Assim, foi escolhido um
cilindro de baixo atrito e para funcionamento axhsivelocidades, do mesmo fabricante e

com as seguintes caracteristicas principais:
e Curso: 40 mm;
» Diametro do émbolo: 20 mm;
* Velocidade de funcionamento: entre 0,5 e 300 mm/s;
* Presséo de funcionamento: de 0,5 a 7 bar.

Este actuador tem um corpo que possibilita uma agem simples e compacta dos

sensores assim como do proprio actuador, dispeosaessorios de fixacao.

O curso escolhido é superior ao necessario, por goestdo de capacidade de
adaptacao a outros modelos de sapatos ou condiedaacionamento.

Figura 4.46 — Actuador linear de baixa velocidadexC
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Outros componentes do circuito pneumatico

O sistema ndo requer caudais ou pressfes muitadalevA propria dinamica de
comutacdo das valvulas ndo € também um factoca@rifiela velocidade maxima do cilindro
horizontal, podemos calcular o seu consumo méximolel/min. Assim, a seleccdo dos

restantes componentes ndo apresenta dificuldagieasdile referéncia.

Pressbes de funcionamento

Como foi ja referido, o cilindro vertical deve riegar uma for¢ca da ordem dos 5 kdf,
enquanto que o cilindro horizontal deve produzirauiorca de encosto de 2 kgf. Assim, a
Tabela 4.6 apresenta as pressdes para cada modiendenamento e as suas forcas
resultantes, sendo de sinal negativo quando staafaso sapato. Sdo também indicadas as
valvulas reguladoras nas quais essas pressfes deveneguladas, assim como as valvulas

direccionais a actuar em cada modo de funcionamento

Tabela 4.6 — Pressdes e forcas de funcionamerdsigona pneumatico.

Modo de C_élm_ara Vélvula Cémar,a. Vélvula Forca yélvglas_
funcionamento principal de ) secundaria de ) Resultante| direccionais
[bar] regulacéo [bar] regulacéo [N] actuadas
Cilindro Avango 0,5 e - - 15 D
horizontal | Recuo - 3,63 c -96 C
Trabalho 4 d 3,63 c 30 D+C
Paragem - - - - - -
Cilindro Avanco 4 a - 125 A
vertical Recuo - 2,9 b -76 B
Trabalho 4 a 2.9 b 50 A+B
Paragem - - - - - -
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4.4.2 Sistemas eléctricos

Os sistemas de accionamento eléctricos considerpdos o sistema de
acabamento de solas de sapatos sdo responsavess npp@limentos angulares do

sapato, da mesa porta-ferramenta e da prépriarfenta de corte.
Accionamento da ferramenta de corte

O accionamento da ferramenta de corte deve serzcdpagarantir 0s
parametros de velocidade e poténcia exigidos peloegso de corte, 16.000 rpm e
1,4kW respectivamente, estimados na se®&@cesso de acabamenttuncionando

num ciclo de trabalho de 50%.

A primeira aproximacao ao problema passou pel&zat#io de um motor de
elevada velocidade, especifico para operaces dainaem e com ataque directo a
ferramenta de corte. Esta seria uma solucao diggend exigente, no que toca ao seu

arrefecimento e ciclos de trabalho.

Foi tracado um outro caminho, com o objectivo doamizar as tecnologias
dos varios accionamentos, através da seleccdo denator eléctrico de inducgao
trifdsico SEW DFT90L2. Este motor, de dois pélasssgui uma velocidade nominal de
3.000 rpm, podendo ser alimentado a uma frequé&miaximada de 67 Hz, para uma
velocidade 4.000 rpm que, com uma multiplicacéo feita por correia perfaz a

velocidade exigida pelo processo, 16.000 rpm.
Caracteristicas principais do motor DFT90L2:
* Velocidade nominal: 3.000 rpm;
» Poténcia nominal: 2,2 kW;
e Binario nominal: 7,5 Nm;
* Massa: 18 kg.

Este motor é controlado em velocidade constanteupowvariador de frequéncia, de
referénciaMOVIDRIVE B MDX61B0015que, por sua vez, € controlado por um automato

através das suas entradas binarias.
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Transmissao por Correia

A transmissdo do movimento do motor para a ferraménfeita através de uma

correia (Figura 4.47). Esta opgao permite opekaal@cidades elevadas, com ruido reduzido.

Os factores a ter em consideracdo na seleccao decameia sdo a sua velocidade
periférica, poténcia a transmitir, distancia enpias e o diametro destas. A correia a
seleccionar deve ser capaz de transmitir uma pat@wsc2,2 kW com uma distancia entre
eixos de 350 mm. A polia mais pequena tem 40 muti&eetro e roda a uma velocidade de
16.000 rpm, a polia maior roda a 4000 rpm. Com In@stes factores, foi seleccionada uma
correia estriada, com quatro estrias, de referé&idiatPJ1041, ligada a duas polias em aco de
referéncia 4 PJ 160-TL2517 (do lado do motor) & 4®(do lado da ferramenta).

) <+— Motor
Correia

Polia da ferramenta

Polia do Motor

Pinca de fixacao da polia

ao veio do motor

Figura 4.47 — Transmissé&o de poténcia do motorarfenta de corte, por correia.

De forma a garantir a transmissao de poténcia, dadcesta se faz por atrito entre a
correia e as polias, é necessario garantir que tetalna sempre sob uma determinada
tensdo. Esta tensdo é dada através do ajuste dgi@aio eixo do motor, que ataca
directamente a polia, conforme foi apresentadoecgd® de projecto mecéanico, mantendo-a

préxima de 142 N quando nova, e 96 N apd4s algum uso
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Accionamento do eixo do sapato

A solucdo de accionamento do eixo do sapato deraaum movimento continuo
de rotacdo do sapato com velocidade variavel, delaccom um perfil de velocidades que &
funcdo do tamanho do sapato a processar. A solleZ® portanto, permitir a programagao

de tantos perfis de velocidades quantas as gantasndehos.

A velocidade méaxima estimada para este eixo € depih conforme calculos
apresentados no Anexo A. Tendo presente que a fieceorte estimada é de 66 N, e
considerando a forca de encosto de 2 kgf, o matimario resistente ao movimento de

rotacao do sapato € de aproximadamente 12 Nmppagaor sapato admissivel.

Face as dimensdes da mesa e ao binario resistrtguizido pelas forcas de corte e
forcas de encosto, foi seleccionado um moto-rediganducao trifasico do fabricanBEW
de referénci®®F17-DR63S4com as seguintes caracteristicas:

* Poténcia: 120 W;
* Relacéo de transmisséo: 70,39;
* Velocidade de saida: 21 rpm;
* Binario de saida: 58 Nm;
* Massa do conjunto: 7,5 kg.
Convém referir que o redutor possui uma constres@ecial para reducéo de folgas.

Esta solucdo é dotada de @mcoderpara a medi¢do da posi¢do angular do veio do
motor. Este destina-se a realimentacdo da suadooad; variador de frequéncia, assim como
fornecer essa informacdo ao eixo de rotacdo da mpesa-ferramenta, possibilitando a

sincronizagao entre os dois eixos.

7

Este moto-redutor € controlado em velocidade por wanador de frequéncia
MOVIDRIVE B MDX61B0005 com capacidade para programacdo de varias cuwas
velocidade. Este variador é, por sua vez, contoolpdr um autdbmato através de uma

comunicacdo RS-485.

As curvas de velocidade séo introduzidas no varimdono uma lista de pontos
(Figura 4.48).
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. /\ //\\

0 45 90 135 180 225 270 315 360

posicao angular do sapato [graus]

velocidade angular [rpm]

Figura 4.48 — Perfil de velocidade angular do mavito do sapato, para um tamanho 40.
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Accionamento do movimento angular da mesa portaréenenta

A solucéo de arquitectura seleccionada para o agquapto implica que o movimento
de rotacdo da mesa porta-ferramenta seja contr@dadqoosicdo, sendo esta funcdo da

posicdo angular do sapato.

Uma primeira solucdo seria a transmissao do mouongm eixo do sapato ao eixo da
mesa porta-ferramenta através de uma came mec@fig@a 4.49). Seria uma solucao
“simples”, podendo ser adaptavel a diferentes thwsmrde sapatos apenas através de um
ajuste de escala. No entanto, o processamentofelerdes modelos de sapatos poderia

implicar a mudanca de elementos da came.

Figura 4.49 — Came mecénica de accionamento esizacdo dos movimentos rotativos.

Apesar de ser uma solucao valida, foi descartaddeamaficio de uma solugcdo com
um principio equivalente mas tecnologicamente ma#ncada. Assim, este eixo € accionado
por um motor eléctrico de inducgdo trifsico, simizado com o movimento do sapato por via

electrénica.

A amplitude maxima deste movimento € de 30° (+&Bftivamente a posicao inicial),
sendo a sua velocidade méaxima da ordem das 5 gpsua aceleracdo méxima de 0,8 fad/s
O binario resistente maximo que o processo podeoper neste eixo € de 26,5 Nm e o

momento de inércia maximo deste eixo é de 1,21%@aom o braco totalmente avancado).

Com base nos dados apresentados, foi selecciomadMato-redutor de inducéo
trifasico de veios paralelos, do fabricante SEWn @referéncia FAF37RR17DR63S4, com

as seguintes caracteristicas principais:
* Poténcia: 120 W;
* Relacédo de transmisséo: 278

» Velocidade de saida: 5 rpm;
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* Binario de saida: 192 Nm;
* Massa do conjunto: 22 kg.

O redutor possui uma montagem especial para gawanl folga angular reduzida.
Esta caracteristica € importante na medida em qu#goode saida do redutor vai usar apenas

oito por cento do seu perimetro, propiciando o@parento de folgas.

O motor possui também uencoderpara a realimentacdo da sua posi¢do angular no

variador de frequéncia.

Este moto-redutor é controlado em posicéo por umadar de frequéncia
MOVIDRIVE BMDX61B0005em funcéo da posicéo do eixo do sapato, recasranoma
aplicac&o tecnologica denominada de Came ElecadAisemelhanca do que acontece no
accionamento do eixo de rotacdo do sapato, estlva® controlado por um autémato,

através de uma comunicacdo RS-485.

Para a programacao da Came Electrénica é necegsddoe introduzir no variador
do eixo escravo (0 eixo da mesa porta-ferramenteg aurva de pontos que representa a
posicdo deste eixo em funcdo da posicdo de ummesire (0 eixo do sapato). Na Figura

4.50 representa-se um exemplo de ciclo de funciensmpara a sincronizacao de dois eixos.

s2
Posicéo do

eixo escravo

=== > Posigdo do

( , ‘ eixo mestre
&) 121 131

Figura 4.50 — Perfil da came electrénica.

Um ciclo de funcionamento pode incluir trés etapasanque, curva principal e

paragem.

A fase de arranque [1] permite ao eixo escravo simgonizagdo mais suave com o
eixo mestre. O ciclo de arranque consiste numaactwmn 256 pontos. Se desejado, € possivel

prescindir deste ciclo.

Na fase da curva principal, ou de sincronizaca®[&ix0 escravo segue 0 eixo mestre
de acordo com os pontos da curva programada. @ sach repetido até haver uma ordem de
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paragem. A curva principal programada pode ter @a@os ou 512 pontos, no caso de se

dispensar a curva de arranque.

A fase de paragem [3] permite abandonar a curveipal numa posi¢cao particular.
Apds completar esta fase, 0 eixo escravo deix&g@rsa posicdo do eixo mestre.

O arranque pode ser feito de trés formas: atram@nutlanca de uma entrada binéaria
no variador com ou sem temporizagcdo, ou manualnardaeés de uma consola. No presente
caso, considera-se mais adequada a activacaoldatiavés da mudanca da entrada binaria

no variador, sem temporizacéo (Figura 4.51).

xsh’i\"E

"0 — ‘ o

P

Xifaster

Figura 4.51 — Arranque do ciclo através da mudaegama entrada binaria.

A paragem, ou fim da sincronizacdo, pode ser fatavarias formas: manualmente,
automaticamente ao fim de um namero de ciclos ptérchinado ou através da mudanca de
uma entrada binaria no controlador. Para o funommo desejado do equipamento, 0 modo

mais adequado para a paragem ¢é apés um unicaleié¢lsmcionamento.

XS‘“{‘ StopCycleCounter=3

Knpaster

Figura 4.52 — Paragem ap6s um determinado nimesitids.

A programacédo do sistema é feita a partir de umpecoador, recorrendo &oftware
do fabricanteSEW MoviTools e permite a construcdo de curvas por juncao deoblde
varios tipos: linear, seno, polinomial, parabomapoértacdo de valores, entre outros. Uma vez
gue na seccadefinicdo de trajectoriafoi identificada uma funcdo sinusoidal para a
sincronizagao entre os dois movimentos rotativaspdo desenoé o mais interessante. Pode

assim ser inserida a curva ja apresentada nadefsgccao:
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a=T:-sin(2-0)
Sendo:
a: posicdo angular do eixo escravo [graus];
0 : posicdo angular do eixo mestre [graus];

T: parédmetro dependente do tamanho do sapato [graus].

A aplicacdo permite programar até um méaximo der@asu No entanto, no presente
caso revela-se mais interessante a opcao de pragmama curva, juntamente com varios
factores de escala, podendo estes ser selecciommaldsincdo da informacdo dada pelo

autémato.

Os parametros T séo inseridos no variador de frem@écomo factores de escala para
a curva de sincronizacédo. A Tabela 4.7 apresenalay dos parametros T em fungéo do
programa de funcionamento do sistema, assim contanognhos de sapatos abrangidos por

cada programa.

Tabela 4.7 — Valor d& em funcdo do programa de funcionamento e tamaaitvasgidos.

Programa Tamanhos T
1 35 36 37 10,3
2 38 39 40 11,1
3 41 42 43 12,2
4 44 45 46 13,0
5 47 48 49 13,8

A ligacdo entre os variadores é feita ao nivelsies portas X14, através de um cabo

cujo esquema de ligagéo € apresentado na FiguBa 4.5

MOVIDRIVE®-Master MOVIDRIVE®-Slave
X14:

X14: . max. 10 m (33 ft)

3

©
.

ee 0000

Cee e e oe

@

@) |
®
@

Figura 4.53 — Ligag&o entre os variadores mestsmvo.

° Os parametro$ apresentados relacionam as posicdes dos veiasdie dos moto-redutores. Uma vez que 0s
encodersse localizam nos veios dos motores, os paramé&taes/em ser modificados de modo a relacionar as
posicdes desses veios.
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4.4.3 Sistema de controlo

O sistema de controlo do equipamento deve ser cdpaparantir o seu bom
funcionamento, baseando-se na informacéo provendod seus sensores e das ordens dadas
pelo operador. Deve, para isso, apresentar umdaogéeamigavel e intuitiva ao operador e

possuir um sistema de sensorizacao completo ermtéci

O sistema deve fazer a selec¢cdo automética dosnetos de funcionamento da

maquina em funcdo do tamanho do sapato selecciged@perador.

O sistema de controlo deve, acima de tudo, garanseguranca de operadores e

equipamento, respeitando as normas vigentes.

Para a implementacgéo do sistema de controlo, adgetaima arquitectura de controlo

distribuido baseada em autdmato programavel edaaga de frequéncia (Figura 4.54).

Sera, portanto, necessaria a comunicacao erfleCoe os variadores de frequéncia,
podendo ser utilizada uma conexdo RS-485. Dado aguBLC da gama seleccionada,
Siemens S7-200, ndo permitem comunicacdes mulopPl) como mestres, e a gama
superior acarreta uma subida no custo, € condieéessaria que este possua duas portas RS-
485. Assim, foi seleccionado uRLC, Siemens Simatic S7-200, CPU 226, com as prirgipai

caracteristicas:
 CPU com 24 entradas e 16 saidas digitais;
* Até 7 modulos de expansédo para um maximo de 25&das/saidas;
e 2 portas RS-485;
» Corrente maxima por saida: 750 mA,
e Consumo por entrada: 2,5 mA;

» Alimentacao 24 VDC.
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(o) le) (o)
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MESA DO BRACO FERRAMENTA
N || MESA DO SAPATO N || DA FERRAMENTA N DE CORTE
= = = ACTUADORES
1%} %) 1%} PNEUMATICOS
4 Zz 4
in) w in)
(7] 7] (7]
; VALVULAS
REDUTOR REDUTOR TRANSMISSAO REGULADORAS DE
PRESSAO
ELECTRO-
i & & VALVULAS
o) o MOTOR o) DIRECCIONAIS
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w w w
SENSORIZACAO
VARIADOR VARIADOR VARIADOR
DE FREQUENCIA DE FREQUENCIA DE FREQUENCIA

> AUTOMATO -

4

PAINEL DE COMANDO

Figura 4.54 — Arquitectura de controlo distribuido.
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4.4.4 Sequéncia de funcionamento do equipamento

A sequéncia de funcionamento do equipamento enwd\gEguintes passos:

Com a maquina em espera, o operador abre a poraesso ao plano de trabalho,
coloca um sapato e fecha a porta. Se o tamanhapadosfor diferente do anterior, o operador
deve seleccionar o programa adequado. O operadmtéda a ordem de arranque ao sistema,

premindo um boté&o.

O sistema pneumatico faz o posicionamento ini@alisautomatico da ferramenta de
corte junto ao ponto de partida. O cilindro vettiéautomaticamente movido até a periferia
da altura da sola, definida por um sensor magnégqgoosicao ajustavel ao longo do cilindro.
O cilindro horizontal deve entdo avancar até elc@si sapato.

O operador, por inspeccéao visual, valida o posanoento actuando um botdo; caso
contrario, se verificar alguma anomalia no posiaioento da ferramenta de corte, deve
alterar o modo de posicionamento do sistema parauahaabrir a porta e corrigir
manualmente o posicionamento, pelo que os cilindesem estar em estado semi-lidre
Esta etapa inicial de posicionamento da ferramelgacorte pode ser logo realizada
manualmente se o0 operador assim o0 entender. Estand@rramenta posicionada
correctamente, o operador deve fechar a portaidavab posicionamento carregando no
botdo de validacdo

A validacédo do posicionamento da origem ao funcimer@o automatico do processo
de acabamento de solas. E accionada a ferramemiartdee em seguida é dada ordem aos
motores para iniciar o seu ciclo de trabalho, geeestima de duracdo proxima de 15

segundos.

Findo o ciclo de trabalho, os motores de movimeiago inibidos, assim como o da
ferramenta e o operador pode entdo voltar a abportéa e trocar o sapato, repetindo a

sequéncia.

190 estado semi-livre dos cilindros pneumaticosréatarizado pela despressurizacdo das caAmarasirdbrai
horizontal, colocando-o num estado livre, e a présacdo das camaras do cilindro vertical, colocamdho
estado de trabalho. Este procedimento permite spagsivel mové-los manualmente, com forca reduiida.
notar que a despressurizacdo das camaras do ailiredtical coloca-o num estado de imobilizacdo.apel
obturacéo das saidas.
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4.45 Sistemas de comando

A interface homem — maquina para o comando donséstieve incluir:

Botdo de arranque

Com a finalidade de dar inicio ao ciclo de funcioeato da maquina.
Bot&o de reinicio

Para restabelecer o funcionamento do sistema a@paggm de emergéncia.
Meio de seleccdo do programa correspondente ao t@mado sapato a processar

E utilizado um selector de 5 posicBes para selpacio programa correspondente ao

tamanho do sapato a processar, conforme expoStabeda 4.7.
Botbes para a fase de posicionamento da ferramenta.

O funcionamento pretendido para o sistema regésrliotdes destinados a paragem
do cilindro horizontal, validacdo do posicionameatcomutacdo de modo de posicionamento

de semi-automatico para totalmente manual.
Botdo de Emergéncia

Deve existir em local bem visivel e acessivel, uotdd de emergéncia, para o

operador provocar a entrada em estado de emergéncia
Sinalizacéo luminosa do estado do sistema

O sistema deve conter um sinalizador luminoso @ua conhecer ao operador em que
estado se encontra o sistema. Este sinalizador slavde cor verde quando o sistema se
encontra em espera, de cor amarela quando se em@mt trabalho, e de cor vermelha

guando se encontra em estado de emergéncia.

Na Figura 4.55 é apresentada uma representacaaird®d ge comando.
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( EMERGENCIA N\ [ Selecgso do Programa T\ [~ Seleccso do modo de posicionamento

[ Manual Automético

Em espera Em trabalho ERRO! ° ° ° o
. J

1 o5
( ‘ ‘ ‘ \
. J

Figura 4.55 — Painel de comando.

Localizacao do painel de comando

O painel de comando do equipamento deve localzamsma zona facilmente
acessivel ao operador. Desta forma, este locadizzvslado direito da porta de acesso ao

espaco de trabalho, favorecendo os operérios gestro
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4.4.6 Sensorizagao

O sistema de sensorizagdo é essencial para unmaisigomatico, na medida em que
permite garantir o seu correcto funcionamento assomo a seguranca de pessoas e

equipamento.

Nesta seccdo sdo apresentados os sensores sadosigrara o funcionamento do

sistema.

Movimento linear vertical

Uma vez que o émbolo do actuador é magnético, faxdoptados trés sensores
magnéticos (Figura 4.56), dois deles nos fins adseaca o outro a meio curso. Estes sensores
possuem uma forma cilindrica, possibilitando a isstalagdo nas ranhuras no actuador. A

fixacdo é feita mediante o aperto de um parafuso.

Figura 4.56 — Sensores D-A93 e montagem dos sensoractuador.

Movimento linear da mesa porta-ferramenta

Foi inicialmente pensada a montagem de dois finsudgo magnéticos no corpo do
cilindro horizontal. No entanto, devido as suas afigbes, estes obrigariam a um maior
trabalho de maquinagem do carro. Por este motiescalha recaiu sobre a utilizagdo de dois
detectores mecanicos de fim de curso com roletdaeg (Figura 4.57), montados na lateral

do carro.
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Figura 4.57 — Sensor de fim de cu@mron HL 5030

Movimento angular da mesa porta-ferramenta

O movimento angular da mesa porta-ferramenta posssiidetectores de fim de curso
mecanicos, idénticos aos referidos para o movimdmear, permitindo detectar um
comportamento irregular. Este movimento tem uma litp maxima inferior a 15°,
relativamente a sua posicao central, pelo que Extdees sdo colocados para um limite de

20° para cada sentido de rotacéo.

Este movimento possui ainda um sensor indutivousap®sicado central, a fim de a

detectar aquando do regresso ao estado iniciastiore, apds paragem de emergéncia.

Figura 4.58 — Sensor indutivdmron E2S-W2

Movimento rotativo do sapato

Este movimento possui um sensor indutivo, idéntaeo utilizado no movimento

angular da mesa porta-ferramenta, para deteccposiizio inicial da mesa.
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Porta

A porta de acesso ao espaco de trabalho possuieteotor mecanico, idéntico aos
referidos para os dois movimentos da mesa pontanf@nta, permitindo detectar a sua

abertura ou fecho.

Circuito pneumatico

Foi seleccionado um pressostato para detectar sergy@ de pressdo no circuito
pneumatico (Figura 4.59). Este localiza-se a eatdadcircuito pneumatico, apos a vélvula de

descarga, conforme foi visto na seccao de pneuanatic

Figura 4.59 — Pressostato SMC IS1000E.
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447 Grafcet

Para a sequéncia de funcionamento pretendida (xpas ponto 4.4.4) foram

desenvolvidos os Grafcet de funcionamento do sestgonesentados na Figura 4.60.

A entrada em estado de emergéncia é provocada menia, através do botdo de

emergéncia, ou automaticamente nos seguintes casos:
» Erro no variador de frequéncia de qualquer um do®res;

* Actuacéo de qualquer fim de curso, quando o sissamencontra em modo de

trabalho;

» Abertura da porta de acesso ao espaco de tralgpiangdo o sistema se encontra

em modo de trabalho;

* Falha de pressao no sistema pneumatico, quandtemsi se encontra em modo

de trabalho.

“Stand By

g

1 ——rorta Feotrada et Botdo nfiar

2 Macro-ctapa X2

"Sequéncia de apraximacdn da ferramenta 2o sapate”

H

20 —— sekectormod Hetomdticn” 26 ——Seiector modo TMarnual®
2 4=
E‘]—{ SUBIDA LENTA DO CILINDRO VERTICAL |
|Z3:|—{ LIGAR MOTOR DA FERRAMENTA |
21 —— Sersorde mein corsn, 55
3 - temparizagdo
EZ AWANCC LENTO DO CILINDRO HORIZOMNTAL |
|:4:|—1 COLOCAR CILIMDROS EM MODO DE TRABALHO |
22 ——Toutdo PARAR
4 | temporizagie
E;.{I “Ferramenta posicionada”
|:E-:|—{ ACCIONAR MOTORES (IMICIAR CICLOC) |
23—t antdo OK” 24 —— 1 Selector modo MWanual
3 ——Fim do ciclo
E:H RECUSR CILINDRO HORIZONTAL | CILINDRO VERTICAL EM MODO DE TRABALHO
CILINDRC HORIZOMTAL LIVRE

B —— % Sensor i de curso oo oifvdm korzontal, §4

E’ RECLIAR CILINDRO YERTICAL | .
24

T ——1 Sensor fin de curso do ciidm vertical, §3

E

8 —— temporizagio

25 Poda Fechada & T Batdo “OK”

L

e

DESLIGAR MOTOR DA FRESA |

Figura 4.60 — Grafcet do funcionamento do sistema.
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B

30 —— Ewerpéncia

E’]‘ IMIBIR: GRAFCET 1

IMBIR: MOTORES

IMBIR: % ALYULAS (PARAGEM DOS CILINDROS)

31—t oot RESET

“Retorna & Posigde nicial

EZ MOWVER MOTORES PARA & POSICAQ ZERD

RECUAR CILIMDROS

FORCAR GRAFCET 1 A ETAPA IMICIAL!

32—t Botdn 0K

Figura 4.61 — Grafcet do estado de emergénciastensa.

O sinal de emergéncia, usado por uma questao gdifstacdo na transicdo 30, do

Grafcet da Figura 4.61 circunscreve as seguinteacgies:
* Actuacao do Botdo de Emergéncia, em qualquer etapa,;
» Abertura da porta quando em funcionamento. Excepagémas etapas 1, 25 e 31;
* Actuacao de qualquer fim de curso, nas etapas24, 6,22,
* Erro nos variadores;

« Falha de presséo detectada pelo pressostato, leathtva

97



Projecto e concepcédo do equipamento

98



Desenvolvimento de um sistema de acabamento defsnia a industria do calcado

5. Conclusodes e trabalhos futuros

Este trabalho envolveu o estudo e desenvolvimentmnth solucéo para o acabamento

de solas de sapatos para a industria do cal¢cado.

A pesquisa por equipamentos similares no mercasgimacomo do processo de
acabamento de solas de sapatos, revelou-se detapeipdevido a escassez de resultados
obtidos.

Foi analisado o processo de acabamento de sofapesia a utilizacdo de uma fresa a
operar a alta velocidade.

Foi concebido um sistema com quatro graus de ldokrd dois lineares e dois
rotativos, repartidos por diferentes eixos, de madmrantir uma maior rigidez, assim como
uma maior versatilidade para futuras evolucdesidsaempre que possivel um controlo do
tipo passivo, isto €, ndo servocontrolado, e texmioo principal objectivo poder ser utilizado

e afinado por qualquer operador, independententienseia formacao ou experiéncia.

Assim, a arquitectura do sistema requer que o Gaagd fixo a uma mesa que possui
um movimento de rotacdo, ao mesmo tempo que a&zalaelgrramenta faz a aproximacgao ao
bordo do sapato, em duas direc¢cdes perpendiculassgjo uma delas dependente da
orientacdo do sapato. De modo a garantir uma \dgdei de avanco constante por parte da
ferramenta de corte, a mesa de rotagdo do sapaiotelada em velocidade seguindo um

perfil pré seleccionado em fungcéo do tamanho dateap

Sé&o utilizados motores eléctricos de inducdo pamplementar os movimentos
rotativos do eixo do sapato, da mesa da ferrameedtaferramenta de corte, enquanto que o0s

dois movimentos lineares da cabeca da ferrameititzant accionamentos pneumaticos.

A configuracdo do sistema permite que este sejanfacte ajustado para diferentes
tamanhos, diferentes geometrias do contorno ddsafaubstituicdo da ferramenta de corte
e do apalpador pode ser realizada de forma expedisan como o ajuste das pressdes de

funcionamento do circuito pneumatico.
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Sugestao de trabalhos futuros

Deve ser construido um protétipo do sistema, ou sas subconjuntos, a fim de

validar o principio de funcionamento adoptado.

A realizagcéo de um estudo experimental aprofundatboe o processo de acabamento
de solas de sapatos devera ser levada a cabo objaabivo de o validar e optimizar os seus

parametros, assim como para averiguar a libertagdomos da borracha.

Dever-se-a levar a cabo a concepcao de um sistgimaaico de fixacdo de sapatos e
de alimentacdo da méaquina, assim como a melhor&ficiéncia do pré-posicionamento da

ferramenta.
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Anexo A — Célculo de trajectoria eliptica

Uma forma eliptica roda em torno do seu centro gooo O(0,0) com velocidade
angular variavel. Pretende-se definir a direccamabao contorno da elipse que passa num

ponto A, fixo a uma distanclado ponto central da elipse, em cada momento (&igut).

Figura A.1 — Desenho esquematico do problema.

A forma paramétrica de uma Elipse, com centro@i®,0) pode ser definida como

representado na Figura A.2.

Figura A.2 — Elipse.

x =a-cosf (A1)
y=b-sinf (A.2)
Onde:
a: raio da circunferéncia que contém a elipse;
b: raio da circunferéncia contida pela elipse;

B: parametro utilizado para definir um ponto dassip
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Partindo das equacgbes (A.1) e (A.2), é possivadrobtforma paramétrica de uma

Elipse com centro el®(0,0)rodada de um anguly representada na Figura A.3:

Pxy)

R

Figura A.3 — Elipse rodada por um angélo

A.3
x =a-cosp -cos@ — b -sinf - send (A-3)

y =b-sinf -cosd + a- cosp - sinb (A.4)
Onde:

a: raio da circunferéncia que contém a elipse;
b: raio da circunferéncia contida pela elipse;
B: parametro utilizado para definir um ponto dasaip

0: angulo de rotacéo da elipse.

O declive da recta tangente a uma curva definidaepoacdes paramétricas, num

determinado ponto, € dado por:

2y _dy/dp
T 7 dx ~ dx/dB

(A.5)

Derivando as equacgOes paramétricas (A.3) e (A.4)fumgdo do parametr@ e
substituindo em (A.5):
b -cosp - cosf — a - sinp - sinf

= A.6
mr —a - sinf - cos@ — b - cosf - senf (A8)
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O declive da recta normal a elipse pode ser olaticvés do declive da recta tangente:

my = — — (A7)

mr

a-sinf - cos@ + b - cosf - sinf

my (A.8)

b cosf - cosf —a - sinf - sinf

Sendo P o ponto em que a normal a elipse passp@eaio A, € possivel determinar o

declive desta direccéo a partir das coordenadadaispontos (Figura A.4).

[ Recta tangente

Recta normal

Figura A.4 — Recta normal a forma eliptica no pdh® que passa no ponto A.

_AY _yp=ya (A.9)
N7 Ax Xp — Xz

Ilgualando as equacdes (A.7) e (A.9), obtém-se @irgegequacao:

yp—0 a-sinf-cos6 +Db-cosp - sind (A.10)

xp—1 b-cosB-cosd —a-sinf - sind

Substituindo os valores, e %, pelas coordenadas parameétricas do ponto da elipse
(A.3) (A.4) obtém-se:

b-sinf -cosd +a-cosp-sind  a-sinf-cosf +b-cosp -sind (A.11)
a-cosp -cosd —b-sinfB -sind —1 b-cosp-cosd —a - sinf - sind

Resolvendo a Equacéo (A.11):

(b -sinf - cosO + a - cosf - sinB) - (b - cosf - cosf — a - sinf - sinb)
= (a-sinf -cosf + b - cosp - sinf) - (a - cosf - cos@ — b - sinf - sinf — 1)
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b? - sinf - cosp - cos?0 —a - b - sin?p - cosO - sinf + a - b - cos?p - sinf - cosd — a?
- cosf - sinf - sin*0 — a? - sinf - cosf - cos?0 + a - b - sin?B - cos6 - sinb
+1-(a-sinf-cosd +b-cosp-sinf) —a-b-cos?B -sinb - cosd + b?

- cospP - sinf - sin?6 = 0

[-(a-sinf-cos@ +b-cosp - sinf) — (a* — b?) - sinf - cosp =0

l-(a-tanP - cosO + b - sinf) — (a®> — b?) -sinf =0 (A.12)

O parametrd3, do ponto P onde a normal a elipse passa por Aaa momento,
pode ser obtido pela equagéo (A.12). Em conjunto as equacdes (A.3) e (A.4), permite

obter as coordenadas cartesianas do ponto P.

Da observacdo da Figura A.5 € possivel constatar dpis pontos respeitam a
condicdo acima, pelo que € necessario cumprir umagcondicdo: o ponto P é aquele que se
encontra mais préximo da A. Na Figura A.5, é aqugle se encontra no semi-plano das

abcissas positivas, P1.

Figura A.5 — Os dois pontos da elipse onde a staalgpassa também pelo ponto A.

Resta agora encontrar a equacao que relacionautnang parametr@ e o angul®.

Sabendo que o declive de uma recta, encontradd®ef)y € igual a tangente do seu

angulo em relacéo a direccao horizontal:
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a-sinfl - cos@ + b - cosp - sinf
mN = tga '8 '8 (A.13)

b cosp - cos@ — a - sinf - sinf

Obtém-se assim a equacao que define o angebon e o:

a-sinf - cos@ +b - cosp - sin@) (A.14)

=at
a=a g(b-cosﬁ-cos@—a-sinﬁ-sin@

Com as duas equacdes (A.12) e (A.14) é possivielidefanguloa a partir do angulo
de rotacd® de uma elipse com paramete® el conhecidos.

No Figura A.6 pode ser observada a relacdo entréngsllosa, p e 6, para os

parametros = 140 mmeb = 60 mmda elipse e um afastamento do pontd-A400 mm

45
45 0 90 180 270 360

90 \
-135 \
-180 \ B
-225 \
-270 \
-315 \
-360 \

Angulo 6 de rotagfo da elipse [graus]

Angulosa e [graus]

Figura A.6 — Relacdo dos angutoe 6 (a = 140 mm; b = 60 mm; | = 400 mm).

Da observacdo da Figura A.6 é possivel concluir, qo@&a o0s parametros

considerados, a curva que relaciona o angwom o anguld® pode ser aproximada por:
a=-T-sin(2-0) (A-15)

Sendo queT é a amplitude da curva de esta dependente dos parametasb da

elipse.

E também possivel estabelecer a relacdo prefeda seguinte forma:

B=—-0-T- sin2-0) (A-16)
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Célculo da velocidade de rotacéo da elipse

A aplicacdo em causa exige que a velocidade pegfdo ponto P seja constante, pelo

que a velocidade de rotacao da elipse sera variavel

Se se considerar pequenas variacdes do angultagdaala elipse, € possivel afirmar,
com um erro reduzido, que a velocidade do pontoigu& a velocidade média entre dois

instantes consecutivos.

Recorrendo a uma folha de célculo, e através dasdeoadas cartesianas dos
sucessivos pontos P no referencial da elipse, dpelas equacdes (A.1) e (A.2), podemos
calcular o tempo que essa transicdo demora de raodarantir a velocidade periférica

desejada; dessa forma € possivel construir o plerfielocidades do eixo da elipse.

v, = P =Py — V(e = x-1)? + (Vi = Yi—1)? (A.17)
P Aty (tg — tr-1)

A velocidade angular do movimento de rotagdo daselipode ser obtida através da
equagao:

o A0 (6 —Ok_y)
Wy = A, - (=t [rad/s] (A.18)

Da mesma forma, € possivel obter a velocidade angid recta AP, para cada

instante:

o Aap (@ —ag_4)
Aty (tx — tr-1)

[rad/s] (A.19)

A Figura A.7 apresenta a evolugao das velocidadesligse e da direccdo AP, em
funcdo do angulo rodado pela elipse. A partir da shservacdo, pode-se concluir que a
posicao inicial considerada, em que o ponto Pahé&b mais distante da origem, ndo € a mais
favoravel devido as aceleracdes angulares necasspdra garantir o cumprimento da
velocidade periférica desejada. Assim, a posicéis fasoravel para iniciar 0 movimento é
aquela a que correspondefa= 90° ou seja, aquela em que o ponto P se encordia

proximo da origem.
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14

1,2
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os L\ / \ /
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b e Nl wm [ ae N\
o/ \_/ \

P NS N

Velocidade angular [rad/s]

-0,6 - :
Posicéo angular da elipse [graus]

Figura A.7 — Velocidades angulares da elipse erdaghio AP (a =140 mm; b =60 mm; | =400 mm).

Calculo da distancia entre os pontos A e P

Para a aplicacdo em causa, € necessario calcudo@dade linear da aproximacao
ou afastamento dos pontos A e P. A distancia estpontos é dada por:

AP = [ —x)2 + OF —yf)? [l (A.20)

Pode-se assim calcular a velocidade de aproximagdafastamento do ponto P em

relacdo ao ponto A, em cada instante:

_AAP, (AP~ APcy)
Ptin = Aty (tg — tyq)

[mm/s] (A.212)

A Figura A.8 apresenta a evolugdo da velocidadeatimP em funcdo do angulo
rodado pela elipse. Mais uma vez se pode consfaéa posicao inicial mais favoravel, desta

vez no que respeita as aceleracdes lineares, Eampeecorrespondete= 90°.
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VAN /\
/AN BN
. 45 9;\ 135 /80 225 2\7>7\ 315 /360
\J \/

-60

Velocidade linear [mm/s]

Angulo 0 da elipse [graus]

Figura A.8 — Velocidade linear de aproximacao astmento de A e P (a =140 mm; b =60 mm; | =400.mm)
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