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Desenvolvimento de métodos de producdo de componentes para calgado em célula robética

Resumo

A realizacao deste trabalho foi proporcionada por um estagio em ambiente empresarial na
area da maquinagem robotizada, tendo em vista a producdao de Componentes para
Calcado. Ao longo da sua realizacao foi possivel consolidar e aprofundar a aprendizagem

realizada durante o trabalho de seminario.

As metodologias desenvolvidas neste trabalho foram no sentido de contribuir para uma
avaliacao da viabilidade de producao de formas na empresa Vancal - Componentes para
Calcado. Inicialmente foi efetuada uma otimizacao da célula robética da Vancal, tendo
para isso sido efetuada a calibracdo do spindle do robo, o desenvolvimento de um sistema
de fixacao para a producao de férmas e a introducao de outro sistema: uma prensa.
Seguidamente foram projetadas duas pecas teste: o cinzeiro e a peca de xadrez, tendo
sido realizada a maquinagem da ultima. Finalmente foi desenvolvida a metodologia para a
reproducdao de férmas para calcado, que inclui operacdes de engenharia inversa, de

modelacao e de maquinagem robotizada.

Considero que o produto deste trabalho é uma boa base de sustentacado técnica, para que a

Vancal, possa avaliar, no seu todo, a viabilidade da producao de formas na empresa.
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Abstract
This stage work was done in a business environment in the area of robotic machining in
order to produce components for footwear. Throughout its achievement was possible to

consolidate and deepen the learning achieved during the seminar work.

The methods developed in this work were in order to contribute to an evaluation of the
feasibility of producing shoe lasts in the company Vancal - Componentes para Calcado.
Initially it was performed an optimization of the Vancal robotic cell having been made a
robot spindle calibration, the development of a clamping system for the production of shoe
lasts and the introduction of another system: a press. Then two test pieces were designed:
the ashtray and the chess piece, but only the machining of the latter was performed.
Finally was developed a methodology for the reproduction of shoes lasts, including reverse

engineering modeling and robotic machining operations.

| believe that the product of this work is a good base of technical support for the Vancal,

to assess, as a whole, the feasibility of producing shoe lasts in the company.
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Objetivo
O objetivo deste estagio foi o desenvolvimento de novas aplicacoes para a célula
robotizada para maquinagem da empresa Vancal, assim como a familiarizacdo com o

ambiente empresarial e industrial.

Anteriormente ao estagio foi realizado um trabalho de seminario, no qual foi abordada a
programacao de robds para maquinagem. O objetivo desse trabalho foi a preparacao para o
estagio através da aprendizagem das aplicacoes CAD/CAM PowerSHAPE, PowerMILL e
PowerMILL Robot Interface, assim como fazer uma sintese bibliografica de assuntos
relacionados com a maquinagem robotizada. Este estagio devera ser visto como uma

continuacao do trabalho de seminario.
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As empresas

A realizacao deste estagio foi dividida entre duas empresas: a Vancal e a Norcam.

Vancal

A Vancal (ver figura 1) € uma empresa que se insere em dois sectores de atividade: a

producao de componentes para calcado e a impressao digital.

Figura 1 — Fachada da empresa Vancal.

A Vancal - Componentes para Calcado, foi fundada em 1986 e iniciou a sua atividade com a
producao de viras. Mais tarde, diversificou a oferta com a producao de saltos, solas e
forras, entre outros componentes (na figura 2 encontram-se alguns dos componentes
fabricados pela Vancal). Em 2005, fruto de um investimento para a personalizacao dos seus

componentes, foi iniciada a Vancal - impressao digital.

Recentemente, a Vancal alargou o seu parque de maquinas, tendo adquirido uma célula

robotica para dar resposta a uma encomenda de producao de solas para calcado.

R

Figura 2 — Exemplos de produtos fabricados pela Vancal

As principais matérias-primas utilizadas na Vancal sao o poliuretano (TPU), a borracha

termoplastica (TPR), e produtos naturais como o couro e o aglomerado de couro.
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Norcam

A Norcam - Engenharia e Design Industrial, foi criada em 1991 e é uma empresa que se
dedica a comercializacao, implementacao e desenvolvimento de solucbes industriais
CAD/CAM/CAE, prototipagem rapida, digitalizadores tridimensionais e outros meios

tecnologicos avancados.

Para responder as solicitacdes dos seus clientes, a Norcam conta com um conjunto de
especialistas nas areas de design industrial, CAD/CAM/CAE e CNC.

A Norcam dispde de um vasto leque de produtos entre os quais:
Delcam - solucoes CAD/CAM e metrologia

3D Systems - impressoras 3D;

Creaform - scanners 3D portateis;

Finite solutions - simulacao de fundicao;

Metronor - equipamentos de medicao portatil para grandes volumes;
Revware - bracos MicroScribe para digitalizacao;

Entre outros.

PowerSHAPERET  __ =8
: o SDDsEYSTENMS"
ey METRONOR
L%’,afrnr *i\
PowerMILL )

Figura 3 — Logoétipos de alguns dos produtos comercializados pela Norcam.
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Enquadramento

Conforme acima referido, a célula robética da Vancal foi instalada para dar resposta a uma
encomenda de um cliente, ndao havendo nenhum plano estratégico concreto para a sua
rentabilizacao ap6s a execucao da mencionada encomenda. Assim, e no sentido de
contribuir para a rentabilizacdo do investimento, durante o estagio foi dada continuacao a
aprendizagem de utilizacao do robo através do desenvolvimento de alguns projetos, tendo

culminado com a producao de formas para calcado.

Uma parte deste trabalho foi realizada na Norcam, uma vez que na Vancal nao havia mao-
de-obra qualificada para operar a célula robotica e a solucao CAD/CAM existentes na

empresa.

Trabalho realizado

Estrutura da célula roboética da Vancal
Quando foi iniciado este trabalho de estagio a célula robotica da Vancal era constituida
pelo robé Motoman MH50 (ver dados técnicos no anexo 1), por uma mesa e por uma célula

de seguranca (ver figura 4).

Figura 4 — Célula robdtica da Vancal

Para além desta célula a Vancal dispunha também de uma célula virtual (ver figura 5), que
permitia simular os percursos de maquinagem num ambiente mais realista, assim como

detetar colisdes e problemas de cinematica do rob6 durante a maquinagem.
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Figura 5 - Célula robética virtual.

A célula robdtica virtual anteriormente representada é constituida por uma pasta que

inclui um conjunto de ficheiros:
- Ficheiros “.dmt”, onde esta o modelo CAD de cada um dos componentes da célula;

- Ficheiro “.mtd”, onde esta o codigo que contém todas as informacdes sobre os eixos da

célula robotica.

- Ficheiro “.Robconfig”, que permite fazer o pos-processamento dos programas de

maquinagem;

Otimizacao da célula roboética da Vancal

A primeira etapa da utilizacdo da célula robotica foi destinada a sua otimizacdo. O
primeiro passo foi calibrar o spindle, seguidamente foi desenvolvido um sistema de fixacao
para maquinar formas para calcado e maquetes e por ultimo foi colocado outro sistema de

fixacao (uma prensa), no sentido de flexibilizar a célula.

Calibracao do Spindle
Defini¢do
E a partir da calibracdo do spindle que é definido o eixo de rotacdo da ferramenta e é a

partir desse eixo que sao definidas as coordenadas do ponto central da ponta da

ferramenta (ver figura 6).
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Figura 6 — Representac¢ao da determinagao do eixo de rotagao da ferramenta. O ponto P, representa o comprimento da

ponteira curta e o P, o da ponteira longa.

Para definir o eixo de rotacao sao necessarias trés ponteiras, uma curta e uma longa, de
comprimentos conhecidos e uma outra ponteira utilizada apenas como referéncia. As
ponteiras sao utilizadas para definir os dois pontos pela qual passa a reta que define o eixo
de rotacao da ferramenta. Estes pontos sdao definidos através do contacto entre uma das
ponteiras, curta ou longa, que juntamente com o porta-ferramentas esta fixa ao spindle e
a ponteira de referéncia que esta fixa num local pertencente ao volume de trabalho do
rob6. Para definir o segundo ponto, repete-se a operacdo com a ponteira que nao foi

selecionada na primeira operacao.

Quando executada com sucesso, a calibracao do spindle permite melhorar a precisao com
que é realizada a maquinagem, assim como simplificar o procedimento de calibracao de
cada ferramenta, visto que desta forma é suficiente conhecer o comprimento da
ferramenta relativamente a superficie de contacto entre o porta-ferramentas e o spindle.
Contudo a correta calibracao do spindle tem um elevado grau de dependéncia do operador

devido a necessidade de uma analise visual do alinhamento entre os vértices das ponteiras.

Calibracgdo do spindle da Vancal
Para realizar a calibracao do spindle do robo da Vancal foram utilizadas trés ponteiras:

uma curta, uma longa e outra utilizada como ponto de referéncia (ver figura 7).
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Figura 7 — Representagdo do processo de calibragao do spindle.

Geralmente a ponteira curta é utilizada para definir o plano de trabalho dos blocos para
maquinar. Assim, no sentido de gerir os recursos disponiveis, utilizou-se primeiro a

ponteira longa para que a ponteira curta pudesse ficar acoplada no porta-ferramentas.

Na figura 8 pode visualizar-se o ficheiro “.Robsc” onde podem ser consultados os dados de
calibracao do spindle, nomeadamente o comprimento das ponteiras utilizadas em
milimetros (“short probe length” corresponde a ponteira curta e “long probe length”
corresponde a ponteira longa), as coordenadas dos pontos Pc e Pl representados na figura 6

e ainda notas que tenham sido registadas.

| J8F 08102013 Robsc - Bloco de nota= L. - - -

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<spindlecalibration>
<ShortProbe Length="116.32">
<Measl X="-257.562" y="-1.985" z="85.12" />
<Meas?2 Used="True" X="-257.317" y="-1.959" Zz="85.162" />
<Meas3 Used="True" X="-257.63" y="-2.034" 2="85.096" />
</ShortProbe>
<LongProbe Length="271.16" LengthUsed="True">
<Measl X="-412.069" y="-2,881" z="85" />
<Meas?2 Used="True" x="-412.236" v="-3.089" z="84.633" />
<Meas3 Used="True" x="-411.988" v="-3.011" z="84.767" />
</LongProbe>
<ToolWorkpTlane Reverse="True" AxisDefined="y" 1="0" 1="-1" K="0" Direction="zx" />
<Note><! [CDATA[Altura das Ponteiras medidas em contraplacado.]]></Note>
</spindlecalibration>

Figura 8 — Dados da calibracao do spindle do rob6 da Vancal.

Folha de procedimento para calibragédo do spindle
Depois de efetuar a calibracao do spindle da célula robotizada da Vancal foi criada uma

folha com o procedimento de calibracao (figura 9). Esta folha foi criada com o objetivo de
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iniciar um dossier constituido pelas principais operacoes executadas no robo para

configuracao da célula.

Calibragao do Spindle

1. Colocar ponteira curta no cone e medir com o graminho o seu comprimento relativamente a uma superficie de referéncia. Efetuar 3
medigbes e calcular a média.

2. Aceder ao “Management mode”:
Management mode

Pass: 999.999.999

System info Security

3. Iniciar calibragdo:

. Definir nome ferramenta Selecionar ferramenta
Criar nova ferramenta:

ex: Ponteira curta (Shift+Tool Sel)

Iniciar calibracgo: Aceder menu da ferramenta Utility Calibration Premir

“Complete”

Nova
posicdo Registar
TCn+1 coord. TCP
ferramenta

Alinhar as Selecionar
ponteiras & TCn+1

Ativar Menu
TCn

Registar 5 pontos:

al
| Nota: Devem ser registados 3 conjuntos de 5 pontos. Depois do registo de cada conjunto, no menu TCn deve ser

apagada a informacdo do conjunto anterior: .
Sair do menu Voltar ao menu

calibration calibration

e =

4. Preencher o formulario Spindle calibration no PRI:

= N Robotcel 7 |—>|
5. Guardar calibragdo: E’ ’E‘

Nota: Ao guardar os dados da calibragdo podem ser introduzidas notas de
calibragBo. Ex.: data, temperatura, etc.

6. Calibragdo do spindle concluida

Figura 9 — Folha de procedimento para calibragdo de um spindle.

Desenvolvimento e instalacdo de sistemas de fixacdo para maquinagem de

componentes para calcado

Sistema de fixacdo para maquinagem de férmas e maquetes
Foi desenvolvido um sistema de fixacao amovivel para colocar na mesa da célula, com o
objetivo de facilitar a maquinagem de férmas para calcado e maquetes. Os requisitos

estipulados para o seu desenvolvimento foram:

- Permitir maquinar componentes com diferentes dimensoes;

- Evitar colis6es com o sistema de fixacao;

- Evitar a vibracao excessiva do sistema durante as operacées de maquinagem;
- Facilidade de fixacao das pecas.

Na figura 10 estd uma imagem do sistema de fixacao desenvolvido de acordo com os

requisitos estabelecidos.
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Figura 10 — Imagem renderizada do sistema de fixacdo para maquinagem de férmas e maquetes modelado no

PowerSHAPE.

De forma a permitir a fixacao de blocos de diferentes dimensdes foi desenvolvida uma base
amovivel com varios pontos de aperto, sendo que o facto de ser amovivel, facilita o aperto
dos blocos. As dimensdes do sistema foram calculadas de forma a permitir um bom alcance
das ferramentas ao bloco e a salvaguardar a rigidez necessaria para evitar a sua vibracao.
Outra das caracteristicas do sistema de fixacao € o facto de ser amovivel, motivo pela qual
dispde de uma base retangular, que permite instala-lo e remové-lo com facilidade da mesa

da célula.

Este sistema de fixacao foi modelado no PowerSHAPE com o objetivo de o introduzir na

célula virtual do PowerMILL.

Instalagdo da prensa na célula robética

Antes de ser iniciado este trabalho de estagio, a Vancal ja tinha adquirido uma prensa,
pelo que esta foi aproveitada para flexibilizar a célula. A prensa foi instalada no centro da
mesa da célula alinhada com o plano de trabalho “world” do robo. Na figura 11 esta

representado o modelo CAD da prensa.

Assim como o sistema de fixacao referido anteriormente, a prensa foi modelada no

PowerSHAPE com o objetivo de a introduzir na célula virtual.
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Figura 11 — Imagem renderizada da prensa modelada no PowerSHAPE.

Pecas Teste

Conforme foi referido anteriormente, a Vancal ndao possuia um plano para a rentabilizacao
do rob6é nem dispunha de mao-de-obra com conhecimento para operar a célula robdtica.
Por este motivo houve uma primeira fase de adaptacao e aprendizagem, que se iniciou
com a modelacao e programacao da maquinagem de um cinzeiro e depois da producao de

uma peca de xadrez.

Modelagao e programacao da maquinagem da peca: “Cinzeiro”

A modelacao e a programacao da maquinagem desta peca teve como objetivo relembrar os

conhecimentos basicos de programacao no PowerMILL.

A modelacdao do cinzeiro no PowerSHAPE foi efetuada utilizando sélidos primitivos e
recorrendo a operacoes booleanas, através dos quais se obteve o modelo representado na

figura 12.

Figura 12 — Imagem renderizada do cinzeiro modelado no PowerSHAPE.

Depois de modelado o cinzeiro, exportou-se o modelo para o PowerMILL e procedeu-se a
programacao da maquinagem. A maquinagem desta peca foi programada com duas
estratégias, uma de desbaste e outra de acabamento. Os parametros utilizados na

programacao estao apresentados na tabela resumo que se segue.

Metrado Integrado em Engenharia Metaltirgica e de Materiais - FEUP 10



Desenvolvimento de métodos de producdo de componentes para calgado em célula robética

Tabela 1 - Estratégias e parametros utilizados na programacgdo da maquinagem do cinzeiro.

: Passo Velocidade Duracao
Operacao Ferramenta  Estratégia
(mm) (mm/min) (min)

Esférica Lateral: 5 Avanco: 3000
Desbaste Offset all

@ 10 mm Vertical: 5 Mergulho:1500

Esférica Z constante Avanco: 2500

Acabamento o Lateral: 1
@ 10 mm otimizado Mergulho: 1500

Os percursos programados e a respetiva simulacao podem ser visualizados na figura que se

segue.

Figura 13 — Representagdo das estratégias de maquinagem: a.1) estratégia de desbaste; a.2) simulagdo da estratégia de

desbaste; b.1) estratégia de acabamento; b.2) simulagdo da estratégia de acabamento.

Producdo da peca de Xadrez

Neste topico é abordada a producao de uma peca de xadrez, desde a sua modelacao no
PowerSHAPE até a sua maquinagem na célula robdtica. Para obter a peca final foram
produzidas trés pecas, sendo que as alteracoes efetuadas incidiram principalmente nos

parametros de programacao da maquinagem.

Antes de iniciar a modelacao da peca foi definido que seria utilizado um bloco de mogno
(madeira) com as seguintes dimensdes: 100 mm x 100mm x 210 mm. O sistema de fixacao

escolhido foi a prensa.
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Uma vez que esta peca de xadrez é de revolucdo, a modelacao foi iniciada com o desenho
de um perfil a partir do qual se fez uma revolucado, que deu origem a peca representada na

figura 14.

Figura 14 — Modelo da peca de xadrez: a) Curvas que definem o seu perfil; b) modelo da pega.

Na figura estdao assinaladas duas regides que indicam potencial dificuldade de acesso a
ferramenta. Esta previsao foi feita com base na distancia entre as zonas referidas e o
sistema de fixacao, e as dimensoes do spindle com a ferramenta acoplada. Assim optou-se

por utilizar raios de curvatura maiores, para que o acesso fosse facilitado.

Depois de concluir a modelacao foi iniciada a programacao da maquinagem da primeira

peca, cujos parametros utilizados sdo apresentados na tabela que se segue.

Tabela 2 — Tabela resumo dos parametros utilizados na programag¢ao da maquinagem da primeira pega.

Peca 1
Tipo Esférica
Ferramenta
@ (mm) 10 10 | 2
Operagao Deshaste Acabamento
L. L copia copia  |superficie| padrac .
Estratégia (referéncia) padrdo (FVC)

{Drast) {arast) {Azup) |letiqueta)

Lateral 4 0.8 1 1 1
Vertical 4 =

Passo (mm)

Entradas
Saidas - Rampa

Ligacdes

3hi4min | 3h4imin
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Para maquinar esta peca dividiu-se o bloco em duas partes iguais e executaram-se as
estratégias de desbaste e de acabamento com uma cinematica de 3+2 eixos. Isto significa
que a duracao apresentada para essas estratégias € relativa a soma de duas partes. A razao

para a escolha de estratégias 3+2 eixos é apresentada nos paragrafos que se seguem.

No caso do desbaste, a taxa de material removido € elevada e por isso o esforco a que a
estrutura do robo esta sujeita é maior, particularmente o esforco exercido nas suas juntas.
Por esta razao, a probabilidade de desvios da trajetdria do percurso aumenta, para além
de haver um maior desgaste da cadeia cinematica do robd. Posto isto, poderiam ser
utilizadas pelo menos duas solucoes diferentes, uma seria reduzir a taxa de remocao de
material pela reducao do passo utilizado na estratégia e a outra seria reduzir a amplitude
de movimentacao dos eixos do robo. Como a primeira hipotese de resolucao causaria um
maior prejuizo na duracao da operacdao de maquinagem, optou-se por utilizar uma

cinematica 3+2 eixos.

No caso da maquinagem robotizada, o niUmero de eixos referidos num determinado tipo de
cinematica (como por exemplo 3+2 eixos) € referente apenas ao movimento da
ferramenta, pois, independentemente da cinematica utilizada, todos os eixos do robo se
movimentam. No entanto, o tipo de cinematica e a amplitude de movimentacao dos eixos

estao relacionados.

Relativamente as estratégias de acabamento, a razao para a escolha da cinematica 3+2
eixos € semelhante a exposta para a estratégia de desbaste. Geralmente, a tolerancia
definida numa estratégia de acabamento é inferior a definida numa estratégia de
desbaste, o que implica um maior controlo do movimento da ferramenta. Os desvios de
trajetoria aumentam em funcao do nimero e da amplitude de movimentacao dos eixos do

robd, que por sua vez sao reduzidos quando se utiliza uma cinematica do tipo 3+2 eixos.

Os valores de velocidade, e por consequéncia a duracdo da maquinagem, indicados na
tabela foram os definidos no PowerMILL. No entanto, o controlador do rob6, também
permite controlar a velocidade relativamente a estipulada no PowerMILL num intervalo de
0 até 150%. Desta forma, nas estratégias de acabamento padrao foi utilizada apenas 20%
da velocidade, aumentando por isso a respetiva duracao para 10 minutos (cada estratégia).
A velocidade foi reduzida para evitar a vibracao da estrutura do robo causada pelas

mudancas de direcao repentinas.

Para além do controlo da cinematica do robo através do tipo de estratégia também é

utilizada para esse efeito a aplicacao PowerMILL Robot Interface (PRI). No caso da
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maquinagem desta peca so foi necessario utilizar um vetor para restringir a orientacao do

eixo de rotacao da ferramenta (ver figura 15).
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Figura 15 — Amplitude de movimentag¢ao dos eixos do rob6 depois de definido um vetor de direcao, durante simulagao

da estratégia de desbaste.

A amplitude do movimento de cada eixo pode ser vista na parte superior direita da imagem
onde estao definidos os intervalos para cada eixo. Mais abaixo pode-se visualizar o Vetor

(i,j,k) definido para este percurso.

No final da programacao das estratégias e da sua simulacao, fez-se o pds-processamento e
iniciou-se a preparacao da célula robdtica. Esta preparacao consistiu em calibrar a
ferramenta antes de a acoplar no spindle e em apertar o bloco no sistema de fixacao para

definir o seu plano de trabalho.

Apds a preparacao da célula e ja com os programas pos-processados e inseridos no
controlador, iniciou-se a maquinagem da peca. Na figura seguinte pode visualizar-se a peca

depois de concluidas as etapas de desbaste e de acabamento.
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Figura 16 - Etapas da maquinagem da primeira peca de xadrez: a) no final do desbaste; b) no final do acabamento por

copia; c) peca acabada.

No final do processo de maquinagem constatou-se que a peca apresentava alguns defeitos,
que poderiam estar relacionados com as estratégias utilizadas e com desvios inerentes ao

processo de calibracao do spindle (ver figura 17).

Figura 17 — Defeitos obtidos na maquinagem da primeira peca

Depois de concluida a producao e a analise da primeira peca, iniciou-se a producao da
segunda. No sentido de melhorar a qualidade do seu acabamento, os parametros de
programacao das estratégias de maquinagem sofreram algumas alteracdes. Houve também
alteracao dos padroes utilizados na personalizacao da peca, passando por isso a utilizar

mais uma estratégia padrao do que na producao da peca anterior.

Na tabela 4 estao registadas as estratégias e os principais parametros utilizados, estando

destacados aqueles que foram alvo de alteracoes.
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Tabela 3 - Resumo dos parametros utilizados na programacdo da maquinagem da segunda peca.

Peca 2
Operacio Deshaste Acabamento
. Tipo Esférica Esférica
@ 10 10 2
T copia copia | superficie | padrdo | padrdo | padriao
(Drast) | (Arast) (Asup) | (logoV) |(logoVid)|(logoVee)
Passagem perpendigular = 30" =
. Lateral a 0.8 1
Vertical =
Estratégia | Ejxoda |Eixo daferr. | vertical Lead/Lean vertical
ferramenta | inclinagio - 11° 15° -
Ent[adas Arco Arco mﬂwme‘ntﬂ e
Saidas estendido
Ligactes Rasante
1000
Velocidade Avango
Mergulho 500
Duragio 3h7min |3h23min Amin 2min Imin Imin

As etapas que se seguiram a definicdo das estratégias foram semelhantes as realizadas na
producao da peca anterior, sendo por isso apenas apresentadas imagens da peca acabada
(ver figura 18).

Figura 18 — Pega de xadrez n22: a) vistas da pe¢a acabada; b) defeitos obtidos.

Conforme se pode comprovar pelas imagens apresentadas anteriormente, houve uma

melhoria substancial na qualidade do acabamento da peca. Ainda assim, foi maquinada a
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terceira e Ultima peca, com objetivo de tentar corrigir alguns defeitos que permaneceram

na maquinagem da segunda peca.

As alteracoes efetuadas nos parametros das estratégias de maquinagem estao registadas na

tabela qu

€ se segue.

Tabela 4 - Resumo dos parametros utilizados na programacao da maquinagem da terceira pega.

Peca 3
Operacdo Deshaste | Semi acabamento Acabamento
Tipo Esférica Esférica Esférica
Ferramenta
@ 10 10 10 2
Estratéei copia copia [superficie| cdpia |superficie | padrio | padrio | padrio
€6'a (Drast) | (SArast) | (SAsup) | (Arast) (Asup) | (logoV) |(logoVid)|(logoVec)
Angulo - = 45° 2
Passagem = 30° = 30° -
Lateral 0,8 1 0.8 i
Passo — 5
Estratégia LElE - =
Eixo ferr Eixo ferr. | vertical Lead/Lean Lead/Lean vertical
" |inclinacdo - 11° 15° 8° 15 -
Entr'adas Arco Arco mov.‘ Arco mcw-_ Rampa
Saidas estendid estendido
Ligagtes Curtas Rasante Rasante Arco Rasante
Longas Rasante
Ava 1000
Velocidade neo
Mergulho 500
Duragdo 1h17min| 1h12min| dmin |3h33min| 4min | 2min | imin | imin

Conforme se pdde ver na tabela anterior houve a introducao de uma estratégia de semi-

acabamento. Esta estratégia permitiu ndo sé reduzir o esforco exercido pela ferramenta,

como reduzir a duracao da maquinagem da peca em 19 minutos.

Na figura abaixo representada pode visualizar-se o resultado da maquinagem da terceira

peca.

Figura 19 — Peca de xadrez n23
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Resta ainda referir que o resultado obtido foi muito positivo, no entanto seria necessario

proceder a algumas otimizacdes no sentido de reduzir a duracao total da maquinagem da

peca.

Detecao de erros e configuracao do pos-processador do robo da Vancal

Embora nao tenha sido referido anteriormente, durante a maquinagem da peca de xadrez

verificaram-se alguns erros no controlador do robo.

Uma das medidas tomadas foi analisar os programas poés-processados, para verificar o
motivo do erro. Durante essa verificacao foi detetado o excesso de linhas no programa,
pelo que se procedeu a configuracao do pos-processador reduzindo o limite de linhas por

programa (ver figura 20).

<Axis 2
<hxis
</setup>

" HOME="-15" />

<Axis

</Setup>

F </setups>

<lem o>

<lem o>

<!-- Robot FostFrocessor ——>
<ScaleFactors E1="1" E2

<CoordinatelransformEl VALUE="
I

<!-- RapidMoves = "JointMove"
<!-- JoinMoves, | en join between toolpathes -->

<PostProcess " JoinMoves="JointMove">
<l-m —>

<Startdob>

Figura 20 - Dete¢do de erro no parametro do pds-processador que limita o numero de linhas nos programas de

magquinagem

Ainda assim, mesmo depois de efetuada a correcao do erro, o controlador continuou a
detetar erros nos programas. Foi feita novamente uma analise aos programas até que se
detetou a existéncia de linhas de intervalo entre as linhas de cddigo dos programas (ver

figura 21).
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oomuVL Leioe v—Li
€ MOVL C2757 v=17
7 MOVL c2758 v=17
& MOVL C275% v=17
MOVL C2760 V=17
0 MOVL c2761 V=17
1 MOVL c2762 V=17
MOVL C2763 V=17
3 MOVL c2764 V=17
4 MOVL c2765 V=17
5 MOVL C2766 V=17
6 MOVL c2767 V=17
7 MOVL c2768 V=17
8 MOVL C2769 V=17
=50

Figura 21 — Erro detetado num programa pds-processado.

Apesar de ter sido detetado o problema, nao se conseguiu detetar a causa, mesmo depois
de analisar o pos-processador. No entanto, foi possivel ultrapassar este problema através

da edicao dos programas e eliminando manualmente as linhas em branco.

Caracterizacao da industria do calgado

A indUGstria do calcado € um sector de atividade tradicional, que é dominado por pequenas
e médias empresas, onde a maioria dos processos sao levados a cabo manualmente. Na
producao de calcado sao realizadas tarefas complexas e por isso dificeis de automatizar
sendo esse o principal motivo para atualmente o seu processo de producao ser pouco
automatizado. Para além disso ha alguns entraves a introducao de novas tecnologias como
a CAD/CAM, visto que os operarios que participam no desenvolvimento do produto (por
exemplo producao de protétipos de formas) sao considerados “artesaos” e consideram que

este tipo de tecnologia limita a sua criatividade [1].

Na indlstria do calcado ha um grande desafio no sentido de satisfazer as crescentes
necessidades dos consumidores em termos de ergonomia, conforto e moda. O rapido
crescimento dos fabricantes internacionais de calcado levou a competitividade para um

patamar global, quer se trate de producdao em massa ou até mesmo personalizada.

Formas para cal¢cado

O pé humano

O pé humano é um sistema complexo constituido por ossos, ligamentos, tenddes e
musculos sob um revestimento de pele, que permite desempenhar a funcao de suporte e
de locomocao. Alteracbes deste sistema em situacOes estaticas ou dinamicas podem
resultar em alteracées anatomicas, ou seja da forma exterior do pé. Para além disso

existem enormes variacoes entre as populacoes, géneros e idades [2].
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Definicao

A forma (ver figura 22) € um molde utilizado na indlstria do calcado, cuja funcao é
dividida entre o projeto do calcado e a sua producado. Na fase de projeto, a forma auxilia o
modelista a adequar o desenho a estrutura anatémica e biomecanica do pé. Na fase de
producdao, a forma € utilizada nos procedimentos de montagem e de acabamento.
Relativamente a sua concecao, a forma é desenvolvida a partir das medidas médias do pé

humano, de acordo com o tipo de calcado a ser fabricado [3].

Figura 22 — Representagao de uma forma [4].

A forma pode ser classificada em diferentes tipos, de acordo com o grupo a que se
destinam (mulheres, homens, criancas, etc.), segundo a sua biqueira (afiada, quadrada,
arredondada, etc.), segundo a sua articulacao (podendo ser ou nao articulada) e ainda
segundo o sistema de montagem (por exemplo a forma podera ser reforcada em funcao do
tipo de calcado em que é utilizada, ou ser reforcada com uma chapa metalica para evitar o

seu desgaste e contribuir para o processo da montagem do cabedal tacheado ou com

pregos.) [1], [3].

A forma € um objeto industrial determinante para o desenvolvimento do design do calcado
e pode ser dividida em 2 partes: o corpo e a biqueira (ver figura 23). O corpo estende-se
desde a base do metatarso até ao tornozelo e é essencial para um bom ajuste do produto
final ao pé. As suas dimensdes devem estar de acordo com as dimensdes médias da
populacao a que o produto se destina e, geralmente a tolerancia aceite no sector do
calcado é de = 0,5 mm. Por sua vez, a biqueira € como o préprio nome indica a parte da
frente da forma até a base do metatarso. Esta regiao tem uma maior liberdade de design,
uma vez que é principalmente aqui que incidem as alteracdes impostas pelas tendéncias da
moda [5].
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Figura 23 — Representacdo dos constituintes da forma: corpo e biqueira.

Geralmente os fabricantes de calcado nao dispensam as formas mais antigas, visto que
uma forma com um “bom corpo” podera ser utilizada para fazer o design de uma nova,
continuando a respeitar os critérios de ergonomia. Por este motivo, as formas sao
reutilizadas procedendo-se a separacao do corpo e da biqueira, desenvolvendo-se assim

uma nova férma a partir desse mesmo corpo.

Materiais utilizados na producéao

O primeiro material utilizado na producao de formas e dos seus prototipos foi a madeira,
que era densa e geralmente de platano ou de faia. Nos dias de hoje continua a ser
utilizada mas essencialmente na producao de prototipos, visto que na producao em série é
utilizado polietileno de alta densidade. Este polimero passou a ser utilizado devido a sua
maior resisténcia mecanica relativamente a madeira. Ha ainda um terceiro material
também utilizado, o aluminio. Contudo, este é utilizado apenas em operacdes que possam
danificar as formas poliméricas sendo por isso necessario utilizar um material com maior
resisténcia [1], [6]. Na figura 24 estao representados exemplos de formas produzidas nos

materiais acima referidos.

Figura 24 - Diferentes materiais utilizados na producdo de formas para calgado: a) Madeira; b) Plastico (PEHD); c)
Aluminio.
A importéancia das tecnologias CAD/CAM na industria do calcado

Atualmente os métodos de design para a producao em série baseiam-se no comprimento,

largura e perimetro de algumas seccdes do pé, caracteristicas estas que se revelam
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insuficientes para responder as exigéncias da producdao de um calcado confortavel e
ajustado. Acrescente-se ainda que o escalonamento dos respetivos tamanhos €
desenvolvido durante o processo de producao, levando a que na maioria dos casos o cliente
final seja envolvido apenas no ato da compra, o que por vezes resulta na sua insatisfacao,
especialmente quando a anatomia do seu pé nao se assemelha a padronizada. Assim, para
aumentar o nivel de satisfacao dos clientes mais exigentes e de forma a ganhar vantagens
competitivas existe a necessidade de criar um sistema capaz de produzir calcado

personalizado e com um design atrativo [2].

As tecnologias CAD/CAM tém um papel preponderante na resposta a estas novas exigéncias
do mercado e por isso tém vindo a ser desenvolvidas solucdes ao nivel da prototipagem, do
design e da maquinagem das formas. O design desempenha o principal papel no processo

produtivo, no entanto é também o principal obstaculo ao seu desenvolvimento.

No sentido de ultrapassar este desafio tém sido desenvolvidos trabalhos que propdem a
reutilizacao das formas no desenvolvimento do design, ou seja, o design das formas é
realizado a partir de modelos ja existentes que sao digitalizados e recorrendo a utilizacao
de softwares CAD sao modificados de acordo com o objetivo pretendido [5]. Ha também
autores que propoem metodologias de modelacdo para alteracao do design das férmas,
como por exemplo métodos de design paramétrico para a personalizacao de formas. Este
trabalho consiste na definicao de curvas paramétricas criadas a partir de um modelo
triangulado que permitem fazer alteracdes controladas da geometria das superficies da

forma [7].

Assim, tem havido a tentativa de encontrar solucdes que facilitem este processo tentando
integrar a engenharia inversa e as tecnologias CAD/CAM. As tentativas de melhoria tém
sido no sentido de desenvolver o design a partir de formas ja existentes utilizando para
isso metodologias de reconstrucao de superficies 3D. Estas metodologias consistem em
criar superficies partindo de nuvens de pontos obtidas a partir da digitalizacao das formas.

Depois da digitalizacdo a geometria da forma ¢ alterada

Os equipamentos de engenharia inversa permitem obter nuvens de pontos a partir das

quais se faz a reconstrucao de superficies 3D obtendo o modelo desejado.

A reconstrucao de superficies 3D é uma metodologia de design baseada na reutilizacao de
superficies de um determinado modelo CAD para criar um novo. No ambito do design de
formas, é realizada a sua digitalizacao da qual se obtém um conjunto de pontos a partir do

qual se modela e modifica a sua geometria.
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Processo de fabrico da forma

O processo de fabrico das formas comeca com o seu design, que geralmente € iniciado a
partir de formas ja existentes. Assim, este processo consiste num processo de reconstrucao
e modificacao dos modelos. Atualmente tém sido desenvolvidos alguns trabalhos no sentido
de facilitar os métodos de reconstrucao e de producao de formas, recorrendo a tecnologias
integradas CAD/CAM.

Produgdo em série

Na primeira metade do século XX surgiram inimeras maquinas no mercado do calcado, com
capacidade para produzir um par de formas (a do lado esquerdo e a do lado direito) em
apenas 5 minutos com uma precisao de + 0,1 mm. Estas maquinas eram constituidas por
dois tornos, um para copiar o modelo original e outro para produzir a cépia através do
desbaste com um disco de corte de um modelo em bruto. O torno cépia dispunha de um
apalpador metalico com dimensao e posicao relativa semelhantes as do disco de corte.
Assim o modelo original da forma era fixado no torno copia através das suas extremidades
e um modelo em bruto era inserido no torno de corte. Quando a maquina era ligada, o
apalpador tocava a superficie da férma e o seu movimento em espiral era transmitido
através de um conjunto de bracos até ao disco de corte, obtendo-se assim o modelo
copiado. A utilizacao destas maquinas permitia obter superficies e regides com pequenos
raios de curvatura, suaves. Seguidamente o operador retirava do torno o modelo copiado e
removia manualmente o material excedente na regiao da biqueira e do calcanhar,

obtendo-se assim a forma acabada [8].

Este processo era simples, robusto e preciso, sendo que o principal problema em termos de
precisao era o acabamento manual de remocao das extremidades para fixacao da forma.
Contudo, os produtores de formas para calcado utilizaram estas maquinas durante mais de

50 anos, devido a sua precisao e simplicidade de operar [8].

Com o passar dos anos as exigéncias do mercado aumentaram e a tecnologia CAD/CAM
desempenha um papel fundamental na resposta aos atuais requisitos. Cada vez mais ha a
necessidade de inovar e apresentar novos produtos sendo para isso necessario ser-se mais

rapido e dispor de tecnologia que acompanhe esta evolucao.

Atualmente o maior desafio da producao de férma encontra-se do lado do design e da
apresentacao de prototipos, sendo que relativamente ao processo de maquinagem da
forma nao houve grandes alteracoes. O design da forma é a base de desenvolvimento do

design de um modelo de calcado.
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Mais recentemente, surgiram as maquinas com controlo numérico. Estas eram controladas
a parir de computadores, embora fossem muito semelhantes as maquinas utilizadas
anteriormente. O seu principio de funcionamento era muito semelhante: havia um
digitalizador mecanico que tocava a superficie da forma original e no computador eram
registados os pontos do centro da ferramenta (o percurso da ferramenta). Finalmente, a

maquina NC fazia a leitura dos pontos registados, ou seja do percurso [8].

Geralmente o processo de fabrico de formas para calcado utilizando tecnologia CNC inclui
3 etapas. A primeira é a recolha de informacao, em que um modelo fisico ou um prototipo
€ medido com um apalpador com o objetivo de adquirir um conjunto de pontos
tridimensionais correspondentes a sua informacao geométrica. Na maioria das vezes esta
informacao é guardada automaticamente por um computador enquanto o apalpador se
desloca ao longo da forma. A segunda etapa € o tratamento matematico dos dados obtidos,
em que o conjunto de pontos tridimensionais esta dividido em segmentos, cada um dos
quais representa uma Unica entidade geométrica que pode ser matematicamente
representada por varias superficies. O tratamento dos dados é uma parte crucial no
processo de maquinagem CNC. Este tratamento consiste na compensacao do raio do
apalpador, na manipulacao dos dados para os tamanhos standardizados e na compensacao
do raio da ferramenta. A compensacdao dos raios do apalpador e da ferramenta é
particularmente importante, uma vez que afeta diretamente a precisao e a suavidade do
perfil produzido e por isso a precisao e eficacia dos produtos. A terceira etapa é o processo
de maquinagem, cuja trajetéria da ferramenta foi previamente calculada na etapa

anterior[9].

Digitalizacdo virtual

A digitalizacao virtual consiste num método para gerar percurso de maquinagem, baseado
no processo tradicional que utiliza os tornos copiadores (pantdgrafos). Na primeira etapa
deste método é realizada uma digitalizacdo virtual que produz o percurso de maquinagem
constituido pelos pontos do centro da ferramenta obtidos através da simulacdo do contacto
da ferramenta com a superficie da forma. Este processo pode ser dividido em varios
passos, sendo o primeiro a definicao do movimento da ferramenta, que através de uma
velocidade angular constante gera um percurso em espiral com um determinado passo. O
segundo é a obtencao de um modelo discreto da superficie da forma, tornando assim o
algoritmo mais simples e rapido. Depois é realizada a simulacdo do movimento da
ferramenta, fazendo um modelo virtual da ferramenta. Finalmente é realizado o processo

de digitalizacao virtual a partir do qual € obtida a trajetéria do percurso de maquinagem
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(ver exemplo figura 25). Uma das principais desvantagens deste processo € o tempo

necessario para a sua execucao [5], [8].

Eixo Z

Figura 25 — Exemplo de um percurso de maquinagem gerado a partir do processo de digitalizagdo virtual [8]

Producdo do protétipo

Antes de ser iniciada a producao em série da forma, geralmente é produzido um protétipo.
Tradicionalmente, quando estes ainda eram produzidos em madeira, o método utilizado
para a sua producao era manual e consistia na composicao de uma forma a partir de
seccoes de varias outras. Assim, eram definidos os pontos por onde as formas deveriam ser
cortadas, de acordo com a compatibilidade do comprimento e da largura das varias partes,
sendo depois cortadas com uma serra. Depois estas partes eram coladas e as juntas
resultantes lixadas manualmente de forma a obter um modelo o mais suave possivel. Este
processo era validado por tentativa erro pelo operario, que de acordo com a sua
experiencia, determinava se a forma estava acabada em funcao de uma avaliacao visual e

ao toque [1].

Atualmente ainda sdao produzidos prototipos manualmente, mas sao cada vez mais

utilizados métodos de prototipagem rapida.

Desenvolvimento de métodos para a digitalizacdo e reproducao de formas

para cal¢cado

Para dar resposta a necessidade de criar novas aplicacdes para a célula roboética da Vancal,
foram desenvolvidos métodos de digitalizacao e reproducao de formas para calcado, para
que, no futuro, a empresa possa vir a produzir prototipos de formas. A producdo de
prototipos na célula robédtica constitui uma alternativa inovadora face ao atual processo de

producao.

O desenvolvimento dos métodos de digitalizacao e reproducdo de formas para calcado

acima referido foi executado de forma ciclica, sendo que na etapa de digitalizacdao da
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forma foi integrada uma terceira etapa, a modelacdo. O ciclo de desenvolvimento

encontra-se na figura abaixo representada.

Figura 26 — Ciclo de desenvolvimento dos métodos de digitalizagdo e reprodugio de formas

Seguidamente serao apresentados os fluxogramas representativos das etapas do ciclo de
desenvolvimento, sendo primeiramente apresentado o da digitalizacdo e modelacao e s6

depois o da reproducao da forma.
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Desenvolvimento dos métodos de digitalizacdo e modelacao da forma
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Figura 27- Fluxograma do desenvolvimento e automatiza¢do da produgio de formas para calgado

O desenvolvimento dos métodos de digitalizacao e modelacao da forma, de acordo com o
fluxograma acima apresentado, foi realizado em varias etapas. Inicialmente foi realizada a
digitalizacdo da forma com o MicroScribe, que é o equipamento de digitalizacao 3D de que
a Vancal dispdée. No entanto, o procedimento utilizado tornou a sua modelacao no

PowerSHAPE demorada e ineficaz, pelo que foi necessario repensar este método.

Seguidamente, tendo em vista a melhoria do processo recorreu-se a utilizacao de outro
equipamento: o Z-Scanner. O resultado desta digitalizacao foi um modelo da férma no
formato stl. O modelo neste formato foi utilizado para tornar o passo de desenvolvimento

do método de digitalizacdo com o MicroScribe mais rapido.
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O passo de desenvolvimento do método de digitalizacao com o MicroScribe consistiu em
definir linhas de referéncia que auxiliam a digitalizacao dos pontos necessarios para o

passo seguinte: a modelacao.

A melhoria do método de modelacao consistiu em criar as superficies o mais suavemente

possivel a partir dos pontos digitalizados.

A etapa seguinte foi o desenvolvimento do método de producao cuja descricao sera

abordada mais a frente, com base noutro fluxograma.

Finalmente foi produzida a forma n°1, a partir da qual foi feita uma avaliacao do trabalho
realizado até entdo e foram redefinidos os objetivos para a continuacao do

desenvolvimento dos métodos.

A melhoria dos métodos até a producao da forma n°2 foi a continuacao do trabalho
realizado para a producao da primeira forma, na medida em que a execucao deste
trabalho de engenharia inversa implicou a aquisicdo de experiéncia. Entenda-se como
aquisicao de experiéncia, a capacidade de fazer a correta analise da forma do modelo e

assim definir eficazmente os métodos de digitalizacao e de modelacao.

A Ultima etapa deste processo foi a aplicacdo dos métodos desenvolvidos para a
digitalizacdo com o MicroScribe e para a modelacao da forma, tendo tudo isto culminado

com a producao da forma n° 3.

Método de digitalizagdo da férma com o MicroScribe

O MicroScribe é um aparelho de facil utilizacao, mas do ponto de vista da modelacao, a
forma € uma peca complexa, o que dificulta a sua digitalizacdao. Assim, antes de a iniciar,
foi pesquisada informacdo para esse efeito, contudo a informacao encontrada foi
insuficiente, o que dificultou este desafio. Desta forma, juntamente com a informacao

encontrada, tentou-se encontrar a melhor forma de proceder.

O primeiro passo desta etapa foi preparar a forma para a digitalizacdo, isto &€, foram
tracadas linhas na sua superficie que auxiliaram a posterior marcacao dos alvos (pontos
marcados em zonas estratégicas da forma a partir dos quais de desenham as curvas que
definem a sua geometria). Na figura 28 esta representado um exemplo das configuracoes

de alvos definidos durante a fase de preparacao da forma.
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Figura 28- Fotografia da forma com os alvos antes da digitalizagdo com o MicroScribe.

Procurou-se que o nimero e a distribuicao dos alvos marcados fossem suficientes para
garantir a geometria da curva com um erro cordal aceitavel. Houve também a intencao de
definir pontos de intercecao entre as linhas de forma a garantir pontos de referéncia que

facilitem a modelacao da forma.

Depois de marcados os alvos, realizou-se a digitalizacao propriamente dita. Inicialmente,
para tornar o processo de desenvolvimento mais rapido, apenas foram definidos os alvos
necessarios para a modelacao da parte de frente do corpo, que corresponde a regiao do
peito-do-pé. A primeira digitalizacdo foi realizada sem fixar a forma a um suporte, o que
obrigou a definir planos de trabalho que permitissem a correspondéncia das varias curvas
desenhadas. As curvas foram desenhadas a partir da digitalizacao dos alvos, ou seja, com a
ponta da caneta do MicroScribe percorreram-se todos os alvos marcados ao longo de cada
uma das linhas tracadas na superficie da forma. Simultaneamente, no PowerSHAPE a
medida que eram digitalizados os alvos eram criadas curvas bezier semelhantes aquelas
que haviam sido tracadas na forma. No final da digitalizacdo obteve-se o modelo de

arames representado na figura 29.
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Figura 29-Representa¢do do modelo de arames obtido apoés digitalizagdo com o MicroScribe

0O passo da modelacao foi o que sucedeu a digitalizacdo da férma. Contudo, antes da
modelacao fez-se uma pequena analise a qualidade das curvas do modelo de arames. Esta
analise foi realizada porque as superficies que definem a forma sao tanto mais suaves
quanto mais suave forem as curvas do modelo de arames. Durante esta operacao foram
detetados desvios nos pontos de intercecao das curvas, assim como a necessidade de as
planificar e suavizar. Na figura 30 esta representada uma vista da forma onde é possivel

visualizar exemplos dos desvios acima referidos.

Figura 30- Exemplos de desvios verificados nos locais onde deveria haver interce¢dao dos pontos das curvas da forma,

neste caso entre a curva desenhada ao longo da planta e as extremidades dos anéis.

O raio da esfera que se encontra na ponta de uma das curvas € igual a 1,97 mm e foi
utilizado para medir o desvio entre essa curva e a da planta. Esta medicao foi realizada
com o intuito de conhecer a ordem de grandeza dos desvios, visto que nesta fase o
principal objetivo era criar um primeiro modelo da forma e depois refletir acerca das
melhorias a efetuar no processo. A necessidade de suavizacao das curvas esta demonstrada
através do exemplo apresentado na figura 31.
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Figura 31- Exemplo de curva que deveria ser planificada. Em cima esta representada uma vista de topo e em baixo esta

representada uma vista lateral da mesma curva.

Embora através da vista lateral da curva nao seja possivel demonstrar a necessidade de a
planificar, com a vista de topo essa necessidade é evidente, ja que se pode confirmar que
esta se trata de uma curva 3D. O facto de planificar a curva permite que a sua suavizacao
seja realizada com maior facilidade e que as superficies criadas sejam também mais
suaves. Outro exemplo é ainda demonstrado na figura 32 através da analise das tangencias

de cada ponto, onde se pode verificar a necessidade de suavizar a curva da planta.

Figura 32 - Exemplo de curva que deveria ser suavizada.

A modelacao das curvas que compdéem o modelo de arames foi a fase mais demorada,
tendo sido feitas as seguintes operacoes:

- Movimentacao controlada dos pontos de intercecao para que fiquem coincidentes;
- Planificacao das curvas;
- Suavizacao das curvas;

- Renumeracao e reordenamento dos pontos das curvas;
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Depois de concluidas as operacdes anteriores foi pensada a forma como deveriam ser
criadas as superficies. Como ja foi referido, a forma tem uma geometria complexa, nao

sendo por isso possivel que esta fosse modelada utilizando uma Unica superficie.

Na figura 33 estdo representadas as superficies que constituem a forma, depois de
efetuadas as alteracoes no modelo de arames. Cada uma das superficies esta delimitada
por linhas amarelas, a excecao das linhas verticais na base da forma, visto que essas
pertencem a uma Unica superficie. O tipo de superficies criadas foi Power Surfaces, que se

caracterizam pela facilidade e variedade de entidades editaveis.

Figura 33 - Superficies que constituem a forma. A esquerda esta uma vista isométrica do lado esquerdo da forma. A

direita esta uma vista isométrica do lado direito da forma.

Na figura 34 esta representada a forma com um sombreamento que facilita a avaliacao da
suavidade das superficies. De uma forma geral, as superficies encontravam-se suaves,

contudo nas regides em que a curvatura € de menor raio verificaram-se alguns vincos.

Figura 34 - Avaliacdo da suavidade das superficies que constituem a forma.

Depois de concluida a modelacdo da parte da frente da forma foi realizada uma analise do
processo e da qualidade do modelo obtido, antes de avancar para o resto da modelacao da

forma. Desta andlise resultou que a estratégia utilizada na modelacdo nao era
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suficientemente simples para torna-la eficiente. A abordagem utilizada para a modelacao
nao foi a ideal tendo em consideracao a geometria em questao, o que provocou alguns
desvios geométricos do modelo, assim como a utilizacdo de um tempo excessivo para o

objetivo pretendido.

A etapa seguinte foi tentar corrigir os erros da abordagem anterior e assim conseguir

responder ao objetivo proposto.

Método de digitalizagdo da férma com o Z-Scanner

Para repensar o processo de digitalizacao e modelacao da forma com o MicroScribe mais
celeremente, foi utilizado outro equipamento: o Z-Scanner. O Z-Scanner tem a vantagem
de poder criar modelos em formato stl, permitindo assim dispor de um modelo CAD da

forma para desenvolver o processo de digitalizacao com o MicroScribe.

A digitalizacao da forma com o Z-Scanner foi efetuada em varios passos. O primeiro foi
colar os alvos na superficie da forma respeitando as restricoes necessarias ao seu correto
funcionamento. Assim, foram evitadas as regides com angulos de curvatura superiores e
proximos de 90°, assim como, se tentaram colar os alvos de modo a permitir que o scanner
conseguisse focar no minimo 4 alvos durante o processo de digitalizacdao. A disposicao em

que foram colados os alvos na superficie da forma esta representada na figura 35.

Figura 35 - Vistas da forma depois de colocados os alvos para a digitalizagdo com o Z-Scanner.

O segundo passo foi ajustar os parametros do software do Z-Scanner permitindo a
obtencao de um modelo cuja malha tivesse qualidade suficiente para dar resposta ao

objetivo pretendido.

Depois, digitalizaram-se primeiro os alvos colados na superficie da forma e seguidamente a
sua superficie, tendo-se obtido o modelo representado na figura 36. Conforme se pode

visualizar na figura, o modelo apresenta algumas descontinuidades provocadas pela propria
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forma, como € o caso dos furos existentes nas faces laterais e no topo, e por alguma falha

que possa ter ocorrido durante o processo de digitalizacao.

Figura 36 - Representac¢do do modelo obtido através da digitalizagdo com o Z-Scanner.

Antes de se poderem definir as linhas para marcacao dos alvos utilizados na digitalizacao
com o MicroScribe, foi necessario reparar o modelo obtido. A reparacao do modelo foi
realizada no PowerSHAPE, utilizando as ferramentas de modelacao de malhas trianguladas.

Na figura 37 esta representado o modelo depois de ter sido reparado.

Figura 37 - Representagdao do modelo da forma em formato stl depois de reparado no PowerSHAPE.

Etapas de melhoria da digitalizacdo com o MicroScribe e respetiva modelagédo

Com a obtencao do modelo da forma no formato stl deixou de ser utilizado o MicroScribe
para desenvolver o método de digitalizacdo. Em alternativa, a digitalizacao dos alvos (com
0 MicroScribe) a partir dos quais se modelaram as curvas bezier, foi simulada no
PowerSHAPE. Esta simulagao consistiu em importar o modelo stl para o PowerSHAPE e criar
curvas diretamente na sua malha triangulada. Estas curvas serviram para representar as

curvas obtidas a partir da digitalizacao com o MicroScribe.

A simulacao tinha como principal vantagem a sua celeridade, no entanto, como simulacao
que é, possui algumas desvantagens, nomeadamente a nao reproducao dos erros associados
a digitalizacao com o MicroScribe. Um exemplo dos referidos erros é a variacao da

exatidao na digitalizacao dos pontos, provocada por diversos fatores como a estrutura do
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proprio equipamento ou a forma como o utilizador posiciona a ponteira na superficie da

forma.

O primeiro passo desta etapa de melhoria foi reanalisar a geometria da forma tentando
assim percecionar uma abordagem mais adequada, tanto para a sua digitalizacdo como

para a sua modelacao.

Seguidamente foi iniciada a simulacao no PowerSHAPE e a subsequente modelacao. Esta
etapa desenvolveu-se de modo iterativo, ou seja, foram realizadas varias tentativas de

simulacao da digitalizacao e de modelacao até ser obtido um resultado aceitavel.

Fruto do desenvolvimento destes métodos foi desenvolvida simultaneamente uma
metodologia de conversao de malhas trianguladas em superficies CAD, que é descrita

noutro tépico deste trabalho.

O primeiro conjunto de curvas para modelacao da forma esta representado na figura 38.
Estas curvas foram obtidas a partir de linhas projetadas na superficie da malha triangulada
da forma. Relativamente a digitalizacdo com o MicroScribe, a principal diferenca foi a
utilizacao de curvas verticais relativamente ao plano XY. Assim, foram criadas superficies
sem necessidade de planificar as curvas que teriam de ser submetidas a uma posterior

suavizacao.

Figura 38 - Anéis formados pela projec¢ao de linhas no modelo triangulado da férma.

Efetivamente, houve uma melhoria relativamente a qualidade das superficies criadas,
contudo havia um conjunto de falhas que deveriam ser colmatadas. A zona da biqueira e
do calcanhar nao estavam corretamente definidas (ver figura 39) e o nimero de anéis
utilizados era excessivo (ver figura 38), uma vez que reproduzir todos eles na digitalizacao

com o MicroScribe tornaria o processo demasiado moroso.
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Figura 39 - Falhas ocorridas na criagdo das superficies na zona da Biqueira (a esquerda) e do calcanhar (a direita).

Para modelar a zona da biqueira e do calcanhar foram definidas linhas transversais
relativamente as utilizadas para formar os anéis demonstrados na figura 38. Conforme
demonstrado na figura 40, a reorientacao das linhas permitiu criar eficazmente as

superficies.

Figura 40 — Superficies da zona da biqueira e do calcanhar criadas a partir de linhas projetadas transversalmente

relativamente aos anéis.

Assim, foi obtida a primeira forma a partir do método de projecdao de linhas cujas
superficies apresentavam boa qualidade (ver figura 41). No entanto, manteve-se o

problema do nimero excessivo de linhas, que foi objeto de melhoria do passo seguinte.

Figura 41 — Forma resultante da nova configuracao da projegao de linhas

Metrado Integrado em Engenharia Metaltirgica e de Materiais - FEUP 36



Desenvolvimento de métodos de producdo de componentes para calgado em célula robética

Sendo assim, ndo so se reduziu o nUmero de curvas, como para além disso se alterou o
método de criacao das superficies. Até entdo, todas as superficies, excetuando as da
biqueira e do calcanhar, foram criadas em forma de manga conforme é ilustrado na figura
42. Porém, dai para a frente essas superficies passaram a estar divididas por uma linha que

atravessa a forma longitudinalmente desde a biqueira até ao calcanhar (ver figura 43).

Figura 42 — llustra¢dao da metodologia de criagdo das superficies da forma em forma de manga.

Figura 43 — llustra¢ao da redugdo do numero de anéis e da sua divisdo

Finalmente foi realizado o modelo que deu origem a producao da primeira forma, ao qual
foram adicionados o suporte para maquinagem e o plano de trabalho de exportacao para o
PowerMILL. O suporte foi criado a partir de uma curva desenhada na zona onde este iria
ficar posicionado e a partir da qual foi feita uma extrusao de comprimento igual a 50 mm.
O plano de trabalho foi definido de modo a orientar o modelo para a posicao pretendida,
neste caso com a planta voltada para cima e com o calcanhar voltado para o robo. A
orientacao dos eixos do plano de trabalho de exportacao foi a mesma do plano de trabalho
“world” do robd. Na figura 44 esta representado o modelo da forma n°1 utilizado para a

programacao da sua maquinagem.
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~

Figura 44 — Modelo da férma n21

Apds a conclusao da modelacao foi desenvolvido o método de reproducéo da forma.

A producao da primeira forma foi o ponto de partida para iniciar uma nova etapa de

desenvolvimento da sua digitalizacao e modelacao.

Desta vez, a alteracao do processo de desenvolvimento consistiu em dividir a forma num
maior nimero de partes, para que esta fosse constituida por um conjunto de superficies
mais pequenas, evitando assim as deformacdes verificadas nas zonas de menor raio de
curvatura do modelo da forma n°1. Na figura 45 esta representado o novo método

utilizado.

Figura 45 — Representacdo do método de digitalizagdo da férma

As superficies da forma foram criadas a partir do modelo de arames apresentado na figura
45, sendo depois estendidas para permitir o corte das superficies. O corte foi realizado de
modo interativo, ou seja, as superficies foram cortadas umas com as outras nas linhas que
definiam a sua intercecdo. O resultado obtido é apresentado na figura 46, onde se podem
visualizar as linhas amarelas que representam a fronteira de cada uma das superficies

criadas
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Figura 46 — Modelo da forma n22.

A producao da segunda forma encerrou o processo de desenvolvimento da digitalizacao e

da modelacao recorrendo ao modelo stl obtido com o z-scanner.

Teste do novo método de digitalizacdo com o MicroScribe
Durante todo o processo de desenvolvimento foi produzida apenas mais uma forma,
producao esta que serviu para testar os conhecimentos desenvolvidos e adquiridos até

entao.

Apesar de esta etapa ter sido reservada para testar as metodologias de digitalizacao e de

modelacao desenvolvidas até ao momento, ainda foram introduzidas novas alteracdes.

O modo como foram definidos os alvos para a digitalizacao foi novamente objeto de
alteracoes. Os alvos e as respetivas linhas que os definem sao apresentados na figura 47.
Ao definir os alvos, procurou-se utilizar o menor nimero necessario dos mesmos para
descrever corretamente a geometria da forma. O nimero de linhas que definem os alvos
aumentou, uma vez que se optou por dividir a geometria da forma num maior nimero de
superficies, evitando-se assim que estas descrevessem areas com raios reduzidos de

curvatura.

Figura 47 - llustragdo dos alvos (a vermelho) definidos na forma para digitalizagdo com o MicroScribe
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E ainda de referir que para facilitar a operacdo de digitalizacio com o MicroScribe foi

desenvolvido um suporte para a forma (ver figura 48).

Figura 48 — Fotografia dos meios utilizados na digitalizagdo com o MicroScribe.

O processo de modelacao também foi alterado, ja que ao contrario do que tinha sido feito
nas outras etapas, em que a modelacao apenas era iniciada depois de estarem
digitalizados todos os alvos, desta vez iam-se modelando as superficies a medida que as
suas linhas laterais e longitudinais iam sendo criadas. Outra das diferencas foi o facto de
terem sido criadas superficies de ligacao nas zonas com raios de curvatura mais reduzidos.
Na figura 49 esta representado um exemplo das superficies referidas assim como das linhas
laterais e longitudinais que a definem. Estas superficies foram criadas a partir do
prolongamento de linhas pertencentes as superficies adjacentes e das suas fronteiras, para

que se obtivesse uma maior suavidade na zona de ligacao das superficies.

Figura 49 - Modelo da forma n23
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A utilizacao deste método de digitalizacao de modelacao revelou-se mais adequado, no
entanto, como é possivel visualizar na figura anterior, existem zonas com vincos que
poderiam ser suavizadas. Contudo, devem ser consideradas as limitacoes inerentes a
cinematica do robd, que levam a que o modelo nao seja reproduzido com a mesma
tolerancia com que é modelado. Para além disso o diametro da ferramenta a utilizar
também influencia o resultado obtido, uma vez que alguns dos detalhes com raio inferior

ao da ferramenta nao sao reproduzidos na maquinagem da forma.

A descricao do desenvolvimento do método de digitalizacao e de modelacdo da forma foi

concluido com o inicio da producao da terceira forma.

Desenvolvimento do método de reproducdo de formas

Na figura 50 esta representado o fluxograma do método de reproducédo de férmas, no qual
€ possivel visualizar o caminho percorrido desde o final da primeira etapa de
desenvolvimento dos métodos de digitalizacao e de modelacao até a maquinagem da forma

n° 3.
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Desenvolvimento do método de reproducao de formas
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Figura 50 - Fluxograma do desenvolvimento do método de reproducao de férmas.

O inicio do desenvolvimento das etapas de reproducao de foérmas foi realizado na

sequéncia do desenvolvimento inicial dos métodos de digitalizacao e de modelacao.

A etapa de desenvolvimento do projeto de maquinagem da forma foi iniciada com a

selecao, programacao e simulacao dos percursos no PowerMILL.

O processo de automatizacao consistiu em criar uma macro no PowerMILL, que permitisse

gerar automaticamente o projeto de maquinagem da forma.

Na etapa de preparacdao da célula robdtica para maquinagem, colocou-se o bloco no
sistema de fixacao e definiu-se o seu plano de trabalho. Seguidamente procedeu-se a
calibracdao da ferramenta e definiu-se também o seu plano de trabalho. Concluida esta

etapa maquinou-se a primeira forma.

Metrado Integrado em Engenharia Metaltirgica e de Materiais - FEUP 42



Desenvolvimento de métodos de producdo de componentes para calgado em célula robética

Seguiu-se uma nova etapa de desenvolvimento dos métodos de digitalizacdao e de
modelacdo, apo6s os quais se realizou um novo teste ao automatismo criado, tendo sido

detetadas algumas falhas.

Para maquinar a forma n°2, antes de se preparar a célula robdtica, foi efetuada uma

alteracao a programacao dos percursos de desbaste.

Finalmente, foi realizada a Ultima etapa que consistiu em maquinar a forma n°3 na célula

robotica da Vancal.

Desenvolvimento do projeto de maquinagem

O desenvolvimento do projeto de maquinagem foi constituido por varios passos até se
chegar a maquinagem da peca propriamente dita. Inicialmente foi selecionado o material e
a ferramenta a utilizar, passando depois a definicao das estratégias de maquinagem e
respetivas simulacées. Seguidamente pos processaram-se 0s programas € preparou-se a

célula robotica, tendo-se no final executado a maquinagem da peca.

O material utilizado para a producao da primeira e da segunda forma foi EPS (Poliestireno
expandido), por ser um material macio e por isso indicado para a maquinagem robotizada,
para além do seu custo ser baixo relativamente a outros materiais, como por exemplo o

necuron.

A selecao das ferramentas para maquinar as duas primeiras formas foi limitada ao stock de
ferramentas existente na Norcam. As dimensdoes da ferramenta selecionada estao
apresentadas na tabela que se segue, sendo que as dimensdes do porta-ferramentas

serviram apenas de referéncia para as simulacdes dos percursos de maquinagem.

Tabela 5 — Ferramenta utilizada na maquinagem das formas n2 1 e n2 2.

Forma n21; :

Peca N 1

Forman22 ;

Tipo Esférica |

diametro 10 :

Ponta (mm) = |
comprimento 45 i

@ superior 10 i

haste (mm) @ inferior 10 :
comprimento 140 J'_

Porta @ superior 50 |
ferramentas @ inferior 50 “
{mm) comprimento 90 '
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O passo que se seguiu foi definir o posicionamento da peca relativamente ao robd, assim
como o seu sistema de fixacao. Ao posicionar a peca tentou facilitar-se o acesso da
ferramenta a todas as suas regides sem movimentar os eixos do robo excessivamente
(figura 51).

Figura 51 - Posicionamento da forma na célula robética da Norcam.

Depois de encontrada a solucao para posicionar a peca, definiu-se o tipo e a estratégia de
maquinagem para cada operacao. O tipo de estratégia utilizada nas operacoes de desbaste
e de acabamento foi 3+2 eixos, pelos mesmos motivos que levaram a esta escolha na
maquinagem da peca de xadrez. As estratégias utilizadas e os respetivos parametros estao

apresentados na tabela 8.

Tabela 6 - Parametros utilizados na maquinagem da forma n2 1.

Peca Fdrman21
Operagdo Desbaste (esq +drt) | Acabamento (esg+drt)
Estratégia offset all Z constante otimizado
Tolerdncia (mm) 0.1
Espessura (mm) 1
Passo Lateral 10 1
{mm) Vertical = -
Eixo da ferramenta vertical
Ligagbes rasante
Velocidade Avango 1000
{(mm/min) Mergulho 500
Duragdo Zh | 1h10min

Os parametros registados na tabela anterior, assim como a duracdo de cada operacao sao
referentes a um conjunto de duas estratégias, uma para o lado esquerdo e outra para o

lado direito da peca (ver figuras 52 e 53).

Metrado Integrado em Engenharia Metalargica e de Materiais - FEUP 44



Desenvolvimento de métodos de producdo de componentes para calgado em célula robética

Figura 53 - Percursos de maquinagem da operacao de acabamento e respetiva simulagao no view mil.

0 passo que se seguiu foi o controlo da cinematica do robd e a simulacdo da maquinagem
na célula robdtica virtual, recorrendo ao PRI. A simulacao dos percursos nesta aplicacao
permitiu analisar nao s6 a cinematica do robdo, nomeadamente a ocorréncia de
singularidades e alcance de limite de eixos, como a ocorréncia de colisdes na célula. O
correto posicionamento do bloco e a selecao das estratégias facilitou o controlo da
cinematica do robo, pelo que apenas foi necessario utilizar um vetor para restringir a

direcao do eixo de rotacao da ferramenta.

Depois de concluidos os passos acima descritos foi iniciada a etapa de automatizacao do

projeto de maquinagem.

Automatizacao do projeto de maquinagem

O processo de automatizacao foi iniciado com a realizacao de uma lista que incluia a
sequéncia de passos necessarios para executar o projeto de maquinagem, como por
exemplo: definir o bloco, os planos de trabalho para cada estratégia, os percursos, etc.

Depois, programou-se uma macro no PowerMILL para executar os passos registados na lista.
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A programacao foi validada por tentativa erro, ou seja a macro foi sendo testada a medida

que iam sendo programados novos passos, até a sua programacao estar concluida.
0 codigo de programacao da macro encontra-se no anexo 2.

No final do processo de automatizacao os programas foram pds-processados e introduzidos

no controlador do robd.

Preparacao da célula robética para maquinagem
A preparacao da célula foi a Ultima etapa antes de iniciar a maquinagem da forma e
consistiu em proceder a calibracdo da ferramenta e em definir o plano de trabalho do

bloco.

A operacao de calibracao da ferramenta é realizada depois de esta estar acoplada no
porta-ferramentas e consiste em medir a distancia entre a sua ponta e a superficie do
porta-ferramentas (que fica em contacto com o spindle) relativamente a uma superficie de
referéncia (ver figura 54). Depois de se realizar trés vezes essa medicdao e de se obter a
sua média, esta foi introduzida no PRI que determinou as coordenadas da ponta da
ferramenta. Este calculo é efetuado relativamente ao seu eixo de rotacdo, que é

determinado através do processo de calibracao do spindle.

O plano de trabalho da ferramenta foi definido com base nas coordenadas de trés pontos-

chave que permitem determinar os trés eixos do plano de trabalho.

Figura 54 — Representacdo das etapas de preparag¢do de uma célula robética.
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Finalmente, os dados de calibracao e as coordenadas do plano de trabalho sao inseridos no
controlador do robd, encontrando-se assim a célula pronta para iniciar a maquinagem da

forma.

Maquinagem da férma n®1
A maquinagem da forma n° 1 foi a ultima etapa do primeiro ciclo de desenvolvimento do

método de reproducao de formas para calcado.

Na figura que se segue estao representadas as etapas de maquinagem e a forma acabada.

Figura 55 — Operagées de maquinagem da forma: a) Inicio da operagdo de desbaste; b) Forma no final da estratégia de
desbaste; c) Operagdo de acabamento; d,e,f) Vistas da forma acabada.

Teste do automatismo

No final da producao da primeira peca foi retomado o processo de desenvolvimento dos
métodos de digitalizacdo e de modelacao da forma, mais concretamente a etapa de
melhoria. Depois de concluida esta etapa, obteve-se o modelo da forma n°2 com o qual se

realizou o teste da macro anteriormente programada no PowerMILL.

Embora a macro tenha funcionado corretamente na producao na primeira forma, o mesmo
nao se verificou neste caso. A causa dos erros ocorridos envolveu entidades definidas
através da selecao direta com o rato (software picking), por exemplo a definicao de planos
de trabalho nos vértices do bloco. Contudo, nao foi possivel executar as correcoes
necessarias, embora o caminho a seguir fosse, numa primeira fase, fazer um levantamento
de todas as operacdes que introduziram erros na macro e encontrar métodos alternativos

para realizar as mesmas operacoes.

Preparacao da célula para maquinagem

Esta etapa de preparacao foi idéntica a executada na producao da forma n° 1.
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Maquinagem da férma n2 2
O objetivo desta etapa foi fazer uma avaliacdo da qualidade das superficies necessaria
para garantir o rigor geométrico da forma, no entanto foi realizada uma alteracao nas

estratégias de desbaste.

Para a estratégia de desbaste foi criado um modelo maquinado (stock model) com base na
estratégia do lado direito, que serviu de referéncia para proceder ao desbaste do lado
esquerdo (ver figura 56). Neste caso, a estratégia de desbaste para o lado esquerdo da
forma foi calculada, como sendo de re-desbaste. A principal vantagem desta alteracao foi

a reducao do tempo da operacao de desbaste em trinta minutos.

Figura 56 — Estratégias de desbaste: a) lado direito; b) lado esquerdo.

Na figura 57 podem visualizar-se imagens da forma depois de maquinada.

Figura 57 — Vistas da forma n2 2
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Conforme se pode visualizar na figura anterior, existem alguns defeitos na superficie da
forma, contudo esses defeitos foram atribuidos a vibracdo da peca durante as operacoes

de maquinagem.

Maquinagem da férma n? 3
A maquinagem da forma n° 3 foi realizada na célula robdtica da Vancal e foram
introduzidas algumas alteracdées no processo, nomeadamente o material, a fresa e o

sistema de fixacao.

O material utilizado foi mogno (madeira), que tem a vantagem de ser mais rigido do que o

EPS, levando a uma menor vibracao da peca durante as operacoes de maquinagem.

Para a maquinagem da peca foi utilizada uma ferramenta esférica, cujas dimensoes estao

registadas na tabela 9.

Tabela 7 - Ferramenta utilizada na maquinagem da forma n2 3.

Pega Forman?23 !

Tipo 5

e diarr.letro 10 :

comprimento 62 :

@ superior 10 i
haste (mm) @ inferior 10
comprimento 18
Porta @ superior 30
ferramentas @ inferior 30
{(mm) comprimento 50

Para fixar o bloco foi concebido um suporte onde este foi aparafusado e posteriormente

colocado na prensa, conforme se pode ver na figura 58.

Figura 58 — Determinagdo do plano de trabalho do bloco.
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As estratégias utilizadas para maquinar a forma n°3 foram as mesmas que para maquinar a
n° 2, o desbaste em copia e o acabamento z constante otimizado. No entanto, o passo

lateral e vertical utilizado na estratégia de desbaste foi alterado para 5 mm.

As etapas subsequentes de preparacao da maquinagem foram semelhantes as realizadas
anteriormente, sendo por isso seguidamente apresentadas as imagens do processo de

maquinagem da férma.

Figura 59 — Etapas da produgdo da forma n2 3: a) durante a operagdo de desbaste; b) depois da operagdo de acabamento;
c) forma acabada.

Alguns dos defeitos obtidos na maquinagem da forma n°2 nao se verificaram no final da
maquinagem desta forma, no entanto a madeira permite visualizar com maior detalhe os
defeitos superficiais, pelo que também se identificaram defeitos que anteriormente nao
eram visiveis. Contudo, considera-se que o resultado obtido é suficiente, visto que se
prevé que submetendo a peca a uma breve etapa de acabamento manual o resultado

obtido sera excelente.

Producao de prototipos de formas
No seguimento do desenvolvimento dos métodos anteriormente descritos é apresentado um

fluxograma (ver figura 60) do processo de producao de protoétipos de formas.
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Figura 60 — Fluxograma da produgao de protétipos de formas

No passo “rececao do pedido do cliente” sao conhecidos 0s seus requisitos no que diz
respeito a geometria da forma e a eventuais pedidos de personalizacdao. Depois de
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recebido o pedido verifica-se a necessidade de digitalizar algum modelo de forma,
fornecido pelo cliente ou pertencente a biblioteca de formas da Vancal. Seguidamente,
inicia-se o processo de design, onde é modelada a forma de acordo com o pedido do
cliente. No final deste processo é efetuada a preparacao da maquinagem, que consiste em
dois passos distintos. O primeiro é a programacao da maquinagem que é primeiramente
realizada no PowerMILL, através de uma macro que gera os percursos automaticamente
(podera ser necessario fazer alguns ajustes em funcao do modelo da forma) e
seguidamente controla-se a cinematica do rob6 e pods processam-se os programas no
PowerMILL Robot Interface. O segundo é a preparacao da célula que consiste na colocacao
de um bloco para maquinar (que podera ser uma pré-forma da forma) e na definicao do
seu plano de trabalho. Finalmente é maquinada a férma, operacao a seguir a qual podera
haver ou nao uma etapa de acabamento manual, sendo depois apresentado o protétipo ao

cliente.

Desenvolvimento de metodologia para conversao automatica de uma malha

triangulada em superficies CAD
O resultado da digitalizacao da forma com o Z-Scanner é uma malha triangulada obtida a
partir de uma nuvem de pontos que constitui a superficie do objeto digitalizado. Essa

malha pode posteriormente ser exportada num ficheiro com o formato “.stl”

Uma das principais vantagens de exportar o modelo no formato stl é a possibilidade de este
ser utilizado diretamente em equipamentos de prototipagem rapida (por exemplo
impressoras 3D), ou em softwares CAM. Em todo o caso, nas situacdes em que haja
necessidade de modificar o modelo é possivel editar a malha triangulada do modelo. No
entanto as opcdes de edicao quando comparadas com as disponiveis para a modelacao de
superficies sao limitadas, o que por sua vez também limita o processo de design. Foi este o
motivo que levou ao desenvolvido deste método que permite converter um modelo

triangulado num modelo de superficies.

Este método tem como base a definicao de uma grelha formada por um conjunto de linhas
que é projetada na superficie do modelo, obtendo-se assim um modelo de arames a partir

do qual se podem criar as suas superficies (ver figura 60).
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Figura 61 -Representa¢do do método de projecao de linhas para modelacao da forma

A direcao das linhas da grelha esta relacionada com a curvatura da forma, sendo por isso
na sua maioria paralelas ao eixo y e apenas na zona da biqueira e do calcanhar paralelas ao
eixo x. Depois de definidas as linhas da grelha, estas sdao projetadas e obtém-se o modelo
de arames da forma. Finalmente, antes de serem criadas as superficies faz-se a
redistribuicao dos pontos das curvas assim como a sua suavizacao. As superficies sao entao
criadas em varias seccoes, visto que nao seria possivel utilizar apenas uma superficie para

definir a sua geometria.

Foi também programada uma macro no PowerMILL, que permite fazer a projecao
automatica das linhas na superficie do modelo. O cddigo de programacao desta macro

encontra-se na figura abaixo representada.

1 PRINCIPATLPLANE XY

2 VIEW EDIT TCP

2 BelectRll

4 greate curve PROJECT
5 THERO

& ACCEPT

Figura 62 — Codigo da macro criada para proje¢do automatica das linhas da grelha.

Desenvolvimento de um método alternativo para definir o plano de

trabalho da peca
Depois da aprendizagem dos métodos utilizados atualmente para definir os planos de
trabalho dos blocos e depois de terem sido adquiridos alguns conhecimentos de operacao

do robo, foi desenvolvido um método alternativo bastante simples.

Este método baseia-se no método convencional para definir o plano de trabalho a partir de
trés pontos. Assim, define-se primeiro o ponto de origem do sistema de coordenadas,
seguido do ponto X; que permite definir o eixo x e finalmente o ponto Y; que permite
definir o eixo y e o plano XY, a partir do qual é definido o eixo Z. As coordenadas destes

pontos sdo inseridas automaticamente no controlador do robd, que através de algoritmos
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matematicos executa as operacdes necessarias para definir o plano de trabalho

representado na figura 63.

Figura 63 — Representacdo da medigdo do erro apoés definir um plano de trabalho de um bloco.

Depois do plano de trabalho estar definido, recorrendo a um comparador cujo
comprimento devera estar calibrado, mede-se o seu desvio segundo o plano XY nos eixos x
e y que correspondem as variaveis dx e dy representadas na figura anterior. Obtidos os
valores de dx e dy (que deveriam ser iguais) calcula-se a sua média, que é utilizada para
ajustar os pontos X; e Y; registados no controlador. O ajuste destes pontos da origem a dois

novos pontos, que estao representados na figura 64 como X; e Y,.

Figura 64 — Representacdo da rotagdo do plano de trabalho através do ajuste das coordenadas dos pontos X, e Y;.

Para este método poder ser utilizado, € necessario conhecer as coordenadas (X,y,z) dos
pontos X; e Y;. Esta condicao é garantida através de uma funcionalidade do controlador do

rob6 que permite deslocar a ferramenta automaticamente até aos pontos X; e Y;.
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Para aceder a esta funcionalidade do controlador do robo devera entrar-se no menu para
definir o “user” (plano de trabalho), selecionar a coordenada do ponto pretendido e depois
pressionar os botdées “Shift + Interlock forward” que permitem posicionar o comparador

automaticamente nessa coordenada.

Durante a realizacao deste trabalho nao foi possivel testar o método, uma vez que a
referida funcionalidade do controlador nao estava configurada no controlador da célula da

Vancal.

Metrado Integrado em Engenharia Metalargica e de Materiais - FEUP 54



Desenvolvimento de métodos de producdo de componentes para calgado em célula robética

Conclusoes

A realizacao deste estagio proporcionou-me uma ampla aprendizagem a nivel técnico e a

nivel pessoal.

A nivel técnico, proporcionou-se a aprendizagem de utilizacdo de equipamentos de
engenharia inversa, como o MicroScribe e o Z-Scanner e foi consolidada a aprendizagem
das aplicacoes CAD/CAM: PowerSHAPE, PowerMILL e PowerMILL Robot Interface. Tive
também a possibilidade de operar de forma autonoma as células para maquinagem
robotizada da Norcam e da Vancal. Assim, considero que durante este estagio foi
desenvolvida com sucesso a capacidade para desenvolver e executar projetos em células

robdticas para maquinagem.

A nivel pessoal, o facto de ter passado por duas empresas tao diferentes como a Vancal e a
Norcam, permitiu-me conhecer duas realidades distintas, devido as suas também
diferentes areas de negocio. Enquanto a Norcam se dedica principalmente a
comercializacao de aplicacoes CAD/CAM e ao seu suporte técnico, a Vancal insere-se numa
area mais industrial. Desta forma, considero que a familiarizacdo com o ambiente
empresarial e industrial foi realizada com sucesso. Para além disso, durante todo o
trabalho foi-me dada uma grande autonomia, o que se traduziu em mais aprendizagem

nomeadamente na organizacao do meu trabalho e na definicao de objetivos.

Com a realizacao deste trabalho, considero ter sido demonstrada a capacidade da célula
robotica da Vancal para produzir formas para calcado, ou até mesmo outro tipo de
componentes. No entanto, considero também que existem ainda alguns aspetos que devem
ser melhorados, nomeadamente no que diz respeito a definicao dos parametros das
estratégias de maquinagem, tendo em vista a reducao da duracao total da maquinagem e a

melhoria da qualidade superficial da forma.

A utilizacao dos dois equipamentos de engenharia inversa, o MicroScribe e o Z-Scanner,
permitiu concluir que o Z-Scanner € mais indicado para a digitalizacao de formas. Esta
afirmacao é sustentada pelo facto da edicao do modelo obtido com o Z-Scanner ser mais
simples e por isso mais rapida do que com o MicroScribe, conseguindo-se ainda um modelo
com menos desvios de forma, pelo facto da digitalizacao ser menos dependente da

capacidade e experiéncia do operador.
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Anexos

Anexo 1

Dados técnicos do rob6 Motoman MH50

INTERNAL USER ID CABLE
CONNECTOR JLO5-2424.285,
MATING
L NOT BE 3UPPLIED, BUT
COMPLETE CABLES ARE
AVAILABLE AS AN DPTION

ITH CA

—

-2B5C
CONNECTOR

(WITHPLUG)

INTERNAL USER
AR LINE 38" PT

POINTP
WORKING RANGE

175

~
~.

\ 43

/ 1z

w32
INTERNAL USER
EXMEX 125X x4 0P ?JETHNPELagPT
2814 0P
VIEWE b INTERMAL USER 110 CABLE CONNECTOR
JLO5-2A24-28RC (WITH CAF) MATING CONNECTOR
WILLNDT B2 SUPPLIED. BUT COMPLETE CABLES
ARE AVAILABLE AS AN OPTION VIEWC
ROBOT SPECIFICATIONS DX100 CONTROLLER SPECIFICATIONS**
MH50 MH50-35 Dimensions (mm) 800 {w] x 1,000 ) x 650 (d) (315" x 34" x 2567
Structure Articuiated Arculated Approximate Mass 250 kg max. {5513 Ibs)
Controlicd Axes 6 6 Coaling System Indirect cooing
Payload SDkg (1103 kes) kg (77 2ks) Ambient During operation: 0° to 45° C (32° to 113° F)
Vertical Reach 3578 mm (18057 4 A48 mm (175.17) Temperature During transit and storage: -10° to 607 C (14° to 140° F)
Horizontal Reach 2,061 mm (B1.17 2533 mm (1007 Relative Humidity 20% max. non-condensing
Repeatability +0.07 mm (+0.0037 =007 mm (+0.003) Primary Pawer
ot (Tuming) PYETD BT Requirements M,mﬁsmamm_ ] _
Maimum | L-Axis (Lower Anri) +135°0° +135°.80° Digrtal WO Standard [0: 40 inputz/40 outputs consising of 16 system inputs/
Motion | L-Asxiz (Upper Arm) +251°AT0" +296° 160" NPN-Standard 16 gystem oulpuls, 24 user nputs/24 user outputs
Range R-Asiz (Upper Arm Twist) | 360" 360" PNP-Opioral 32 Transistor Ouiputz, 8 Relay Outputs
B-Ais (Pitch/Yaw) 125° 125 Ma. 10 (optional): 2,045 inputs and 2,048 outputs
T-Ais (Tiwist) =360° =360° Position Feedback By albsoiuts encoder
) S-fuds 180%s 180% Program Memory JOB: 200,000 steps, 10,000 instructions
Maximum m :g:: :;g:f; CIO Ladder Standard: 15,000 stepe Expanded: 20,000 steps
Specd Rofgis 250 250%% Pendant Dim. (mm) 169 (W) x 314.5(n) x50 (d) (67" x 124" x )
B-fuis 250%% 250%s Pendant Weight 998 kg (2.2 Ibs)
Tz 0l e Interface One Campact Flah slot; One USB port (1.1)
Approximate Mass S50kg(121281be) | 570 k(12563 le) Pendant Playback TeschPiayRemots Keyswitch Sslector Senvo On, Star, Hoid, and
Power Ce W 4KV 4 kA Buttons Emergency Stop Buttons
Allowable HAlc_is 2EBN*m 47T N*m Programming Language INFORM [, menu-driven programming
Moment ?_‘::S ﬂ?:m _};LN'”‘ Maintenance Functions | Displays froubleshooting for alamms, predicts reducer wear
3 m “m
Al Rfods TkgemE 0k Nmixrnfmm Uphﬂmkﬁs,??mfm :
Moment of| Botuiz Bk W0hg e+t Multi Tasking Upto 16 concurrent jobe, 4 system jobs
Inertia | T-Axis 11 kg nr* Akg e Fieldbus DeiceNet Mastes/Siave, A8 RIO, Profibus, Interbus-S, MNet
internal User [0 Cable 73 conduciors + ground | 23 condudiors + ground CC Link, Emeret IP/Slave
Internal User Air Line 30" pipe tap connection | W8 pipe tap connection Ethemet 1D Base TH00 Base TX
Safety Dual-channel Emergency Stop Pushbutions, 3-posiion Enalble Switch,

Manual Brake Releaze
Mestz ANSIRIA R15.06-1299 ANSIRIAMSO 10218-1-2007 and CEAZ43403

5 CNID] Corroler ks sheet [15-358) b compiete speccains
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Anexo 2

Codigo de programacao da macro realizada no PowerMILL.

CREATE TOOL ; BALLNOSED FORM TOOL

DIALOGS MESSAGE OFF

DIALOGS ERROR OFF

SIMULATE TOOL '1'

DIALOGS MESSAGE ON

DIALOGS ERROR ON

EDIT TOOL "1" DIAMETER "10"

EDIT TOOL "1" LENGTH "45.0"

EDIT TOOL "1" SHANK_COMPONENT ADD

EDIT TOOL "1" SHANK_COMPONENT UPPERDIA 10
EDIT TOOL "1" SHANK_COMPONENT LENGTH 140
EDIT TOOL "1" HOLDER_COMPONENT ADD

EDIT TOOL "1" HOLDER_COMPONENT UPPERDIA 50
EDIT TOOL "1" HOLDER_COMPONENT LOWERDIA 50
EDIT TOOL "1" HOLDER_COMPONENT LENGTH 90
EDIT TOOL "1" OVERHANG 185

TOOL ACCEPT

IMPORT TEMPLATE ENTITY TOOLPATH TMPLTSELECTORGUI
"3D-Area-Clearance\Model-Area-Clearance.002.ptf"
SIMULATE TRACE CLEAR

RENAME TOOLPATH "1" "Roughing_left_side"

EDIT TPPAGE STRATEGYOFFSET

EDIT TPPAGE STRATEGYAREACLRCOM

EDIT PAR 'Thickness' "2.0"

EDIT PAR 'RadialDepthOfCut.UserDefined' '1' EDIT PAR 'Stepover' "8.0"
EDIT ZHEIGHTS AUTOMATIC STEPDOWN "8.0"
EDIT TPPAGE STRATEGYOFFSET

EDIT TPPAGE STRATEGYSTEPREDUCT

EDIT TPPAGE STRATEGYWALLFIN

EDIT TPPAGE CURVEPOINTDISTRB

EDIT PAR 'Filter.Type' 'redistribute’

EDIT PAR 'MaxDistanceBetweenPoints.Active' '1'
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EDIT TPPAGE RAPIDMOVE

EDIT TOOLPATH SAFEAREA WORKPLANE "Esq"
EDIT TOOLPATH SAFEAREA RESET

EDIT TPPAGE CURVELEADSNLINKS

FORM LEADLINK

EDIT TOOLPATH LEADS PAGE LEADIN

EDIT TOOLPATH LEADS LEADIN RAMP

EDIT TOOLPATH LEADS LEADOUT COPY
PROCESS TPLEADINS

EDIT TOOLPATH LEADS LEADOUT COPY
PROCESS TPLEADS

LEADS ACCEPT

EDIT TPPAGE STARTPOINT

EDIT TPPAGE ENDPOINT

EDIT TOOLPATH "Roughing_left_side” CALCULATE
AreaClearMain ACCEPT

ACTIVATE WORKPLANE "Export"

DIALOGS MESSAGE OFF

DIALOGS ERROR OFF

SIMULATE TOOL '1’

DIALOGS MESSAGE ON

DIALOGS ERROR ON

DIALOGS MESSAGE OFF

DIALOGS ERROR OFF

SIMULATE TOOL '1'

DIALOGS MESSAGE ON

DIALOGS ERROR ON

CREATE STOCKMODEL ; FORM STOCKMODEL
FORM ACCEPT STOCKMODEL

EXPLORER SELECT StockModel "StockModel\1" NEW
EXPLORER SELECT Toolpath "Toolpath\Roughing_left_side" NEW
EDIT STOCKMODEL ; INSERT_INPUT TOOLPATH "Roughing_left_side" LAST
EDIT STOCKMODEL "1" CALCULATE_STATE INDEXED_STATE 0

EDIT STOCKMODEL "1" CALCULATE_STATE INDEXED_STATE 1
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IMPORT TEMPLATE ENTITY TOOLPATH TMPLTSELECTORGUI
"3D-Area-Clearance\Model-Area-Clearance.002.ptf"
SIMULATE TRACE CLEAR

EDIT TPPAGE WORKPLANE

ACTIVATE WORKPLANE "Drt"

DIALOGS MESSAGE OFF

DIALOGS ERROR OFF

SIMULATE TOOL '1'

DIALOGS MESSAGE ON

DIALOGS ERROR ON

DIALOGS MESSAGE OFF

DIALOGS ERROR OFF

SIMULATE TOOL '1'

DIALOGS MESSAGE ON

DIALOGS ERROR ON

EDIT TPPAGE TOOL

EDIT TPPAGE STRATEGYAREACLRCOM

EDIT PAR 'AreaClearance.Rest.Active' '1'

EDIT TPPAGE STRATEGYREST

EDIT PAR 'AreaClearance.Rest.ReferenceType' 'stockmodel’
EDIT PAR 'StockModelState.StockModel’ "1"

EDIT TPPAGE CURVEPOINTDISTRB

EDIT TPPAGE RAPIDMOVE

EDIT TOOLPATH SAFEAREA WORKPLANE "Drt"
RENAME TOOLPATH "1" "Roughing_right_side"

EDIT TOOLPATH SAFEAREA RESET

EDIT TPPAGE CURVELEADSNLINKS

EDIT TOOLPATH "Roughing_right_side” CALCULATE
AreaClearMain ACCEPT

CREATE BOUNDARY ; SILHOUETTE FORM BOUNDARY
RENAME BOUNDARY "1" "Silhueta_right_side"

EDIT BOUNDARY "Silhueta_right_side" THICKNESS "0"
FORM THICKNESS EDIT THICKNESS TAB COMPONENTS BOUNDARY

EXPLORER SELECT Level "Level\Suporte” NEW

Metrado Integrado em Engenharia Metalargica e de Materiais - FEUP



Desenvolvimento de métodos de producdo de componentes para calgado em célula robética

EDIT LEVEL "Suporte” SELECT ALL

EDIT BOUNDARY ; THICKNESS ACQUIRE

EDIT BOUNDARY ; THICKNESS COMPONENTS COLLISION
THICKNESS APPLY

THICKNESS ACCEPT

EDIT BOUNDARY "Silhueta_right_side" PRIVATE NO

EDIT BOUNDARY "Silhueta_right_side" CALCULATE

EDIT BOUNDARY "Silhueta_right_side" ACCEPT BOUNDARY ACCEPT
ACTIVATE WORKPLANE "Esq"

CREATE BOUNDARY ; SILHOUETTE FORM BOUNDARY

RENAME BOUNDARY "1" "Silhueta_left_side"

EDIT BOUNDARY "Silhueta_left_side"” THICKNESS "0"

EDIT BOUNDARY "Silhueta_left_side" PRIVATE NO

FORM THICKNESS EDIT THICKNESS TAB COMPONENTS BOUNDARY
EXPLORER SELECT Level "Level\Suporte" NEW

EDIT LEVEL "Suporte" SELECT ALL

EDIT BOUNDARY ; THICKNESS ACQUIRE

EDIT BOUNDARY ; THICKNESS COMPONENTS COLLISION
THICKNESS APPLY

THICKNESS ACCEPT

EDIT BOUNDARY "Silhueta_left_side" CALCULATE

EDIT BOUNDARY "Silhueta_left_side" ACCEPT BOUNDARY ACCEPT
IMPORT TEMPLATE ENTITY TOOLPATH TMPLTSELECTORGUI
"Finishing\Optimised-Constant-Z-Finishing.ptf"

RENAME TOOLPATH "1" "Finishing_left_side"

EDIT PAR 'RadialDepthOfCut.UserDefined' '1' Edit Par 'Stepover' "1.0"
FORM THICKNESS EDIT THICKNESS TAB COMPONENTS TOOLPATH
EXPLORER SELECT Level "Level\Suporte” NEW

EDIT LEVEL "Suporte" SELECT ALL

EDIT TOOLPATH ; THICKNESS ACQUIRE

EDIT TOOLPATH ; THICKNESS COMPONENTS COLLISION
THICKNESS APPLY

THICKNESS ACCEPT

EDIT TPPAGE WORKPLANE
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EDIT TPPAGE CURVELIMIT

EDIT PAR 'AllowToolOutsideBlock' '1'

EDIT TPPAGE OPTIMIZEDZ

EDIT TPPAGE CURVEPOINTDISTRB

EDIT PAR 'Filter.Type' 'redistribute’

EDIT PAR 'MaxDistanceBetweenPoints.Active' 1’

EDIT TPPAGE RAPIDMOVE

EDIT TOOLPATH SAFEAREA WORKPLANE "Esq"

EDIT TOOLPATH SAFEAREA RESET

EDIT TPPAGE CURVELEADSNLINKS

EDIT TOOLPATH "Finishing_left_side" CALCULATE
OptimizedZ ACCEPT

ACTIVATE WORKPLANE "Drt"

IMPORT TEMPLATE ENTITY TOOLPATH TMPLTSELECTORGUI
"Finishing\Optimised-Constant-Z-Finishing.ptf"

RENAME TOOLPATH "1" "Finishing_right_side"

FORM THICKNESS EDIT THICKNESS TAB COMPONENTS TOOLPATH
EDIT LEVEL "Suporte" SELECT ALL

EDIT TOOLPATH ; THICKNESS ACQUIRE

EDIT TOOLPATH ; THICKNESS COMPONENTS COLLISION
THICKNESS APPLY

THICKNESS ACCEPT

EDIT TPPAGE WORKPLANE

EDIT TPPAGE CURVELIMIT

ACTIVATE BOUNDARY "Silhueta_right_side"

EDIT TPPAGE CURVEPOINTDISTRB

EDIT TPPAGE RAPIDMOVE

EDIT TOOLPATH SAFEAREA WORKPLANE "Drt"

EDIT TOOLPATH SAFEAREA RESET

EDIT TPPAGE CURVELEADSNLINKS

EDIT TOOLPATH "Finishing_right_side” CALCULATE
OptimizedZ ACCEPT

EXPLORER SELECT Toolpath "Toolpath\Roughing_left_side™ NEW

UNDRAW Toolpath "Roughing_left_side"
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EXPLORER SELECT Toolpath "Toolpath\Roughing_left_side" NEW
DRAW Toolpath "Roughing_left_side"

EXPLORER SELECT Toolpath "Toolpath\Roughing_left_side™ NEW
UNDRAW Toolpath "Roughing_left_side"

EXPLORER SELECT Toolpath "Toolpath\Roughing_right_side" NEW
UNDRAW Toolpath "Roughing_right_side"

EXPLORER SELECT Toolpath "Toolpath\Finishing_left_side"” NEW
UNDRAW Toolpath "Finishing_left_side"

EXPLORER SELECT Toolpath "Toolpath\Finishing_right_side"” NEW
UNDRAW Toolpath "Finishing_right_side"

EXPLORER SELECT StockModel "StockModel\1" NEW

UNDRAW StockModel "1"

UNDRAW BLOCK

EXPLORER SELECT Boundary "Boundary\Silhueta_right_side" NEW
DRAW Boundary "Silhueta_right_side"

EXPLORER SELECT Boundary "Boundary\Silhueta_right_side" NEW
UNDRAW Boundary "Silhueta_right_side"

ACTIVATE WORKPLANE "Export"

ROTATE TRANSFORM ISO2
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