Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecanica
Ano 2012

Helder José da Unidade Manipuladora de Pecas Conformadas em

Silva Marques Prensas






Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecénica

Ano 2012
Helder José da Unidade Manipuladora de Pegas Conformadas em
Silva Marques Prensas

Dissertacao apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientagcdo do Prof. Doutor Francisco José
Malheiro Queiroz de Melo Professor Associado do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro e coorientagdo do Mestre
Anténio da Silva Guedes, Assistente convidado do Departamento de
Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.






o juri

presidente

arguente

orientador

co-orientador

Prof. Doutor Alfredo Manuel Balac6 de Morais
Professor Associado do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor José Luis Soares Esteves
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto.

Prof. Doutor Francisco José Malheiro Queiroz de Melo
Professor Associado do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro

Mestre Antonio da Silva Guedes
Assistente Convidado do Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto






Agradecimentos Familia

Mecanica Exacta

Orientadores

Amigos






Palavras-chave

Resumo

Robd cartesiano, movimento linear, duplo estagio, servomotor, redutor, guia,
patins, veio nervurado, fuso de esferas, correias, polias.

O projeto apresentado tem como objetivo a concecdo de um sistema de
manipulacdo programavel a dois eixos do tipo por controlo numérico. Foi
realizado o estudo dos tipos de alimentadores de prensas existentes no
mercado e pesquisa de sistemas patenteados com a finalidade de percecao
do tipo de componentes constituintes de um manipulador cartesiano. Foram
definidos os requisitos iniciais que a unidade manipuladora de pecas
conformadas em prensas deve respeitar, sendo estes o deslocamento vertical
de 100mm, deslocamento horizontal de 1000mm sob a velocidade média de
1m.s”. Foi considerado que o movimento horizontal deve ser do tipo duplo
estagio, com o fim de desimpedir a zona de trabalho da prensa, apés o
manipulador realizar a tarefa de introdugédo de folha de chapa na prensa. Foi
efetuado o dimensionamento do didmetro minimo necessario da ventosa e
estipulada a configuragdo do sistema de suporte das ventosas. Seguiram-se
as verificagbes aos componentes selecionados, constituintes do movimento
horizontal e vertical, destes fazendo parte, trés sistemas dindmicos lineares
de guias e patins, sistemas de transmiss&o por correias e polias, sistema de
veio nervurado, sistema de fuso de esferas, redutores e servomotores. Foi
realizado o desenho de conjunto do mecanismo de manipulagéo, assim como
sua lista de material. Foram efetuadas duas analises estaticas por elementos
finitos com recurso a software de simulagdo de dois conjuntos de elementos
estruturantes chave do mecanismo manipulador. De seguida procedeu-se a
analise e comentéarios dos resultados obtidos nas verificagdes e simulagdes
numéricas efetuadas sobre os componentes atribuidos. Por fim tiraram-se
conclusbes, em referéncia, a importancia de introdugdo de certos
componentes no sistema, importdncia das rotinas de caraterizagdo dos
acionamentos horizontal e vertical no &mbito de validagdo dos servomotores
selecionados, a estabilidade e capacidade de suporte da estrutura quando
submetida aos esforgos requeridos e a viabilidade de execugao do fabrico.
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The Project presented herein has, as main goal, the design of a
programmable Cartesian (x-y) manipulator for numerical control positioning
operation. A study of available similar solutions in the scope of manipulator
systems for sheet metal feed in mechanical presses was carried out. This
study was mainly focused on registered documents for patent pending
processes in the design of Cartesian motion systems. The design had to
follow initial specifications as horizontal and vertical strokes of 100mm and
1000mm, respectively, with velocities of the order of 1ms™. It was assumed
that horizontal motion was a double stage type, so that the press working
zone was clear after having placed the metal sheet under the press tool. To
accomplish with the efficiency and safety of the task of sheet transportation,
a system of vacuum suction cups was designed for the purpose. All checks
for the distortion under force of all mechanical components were done in this
work; the sets designed and inspected were: slideways, belt drives,
sheaves, bearings and the active motion source, that are the servo-motors.
All material and integrating parts are mentioned in a List. The project is
presented in necessary drawings showing all the assembled equipment
views, as well as the drawing of some individual integrating parts. In the last
step, finite element modelling was used to investigate the accurate stress
distribution of the item in analysis to obtain accurate information for the von
Mises equivalent stress distribution, having commented the obtained results.
Finally, conclusions and suggestions for the project progress were
presented.
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1. ENQUADRAMENTO

1.1. MoTIVACAO

A razdo desta dissertacdo teve como base a proposta lancada pela empresa
Mecanica Exacta, que pretendia realizar um estudo de sistemas de alimentacao de chapas
nas suas prensas. A orientacdo desta tese vem na continuidade da cooperacdo com a
Universidade de Aveiro que esta empresa tem vindo a manter no dmbito da investigagdo no
projeto e desenvolvimento de modelos de transporte automadtico e de conformacdo de
chapa.

A empresa Mecanica Exacta encontra-se no ativo ha 64 anos, destacando-se como
sua atividade de producao o fabrico de prensas, demostrando grande capacidade de projeto
e aposta continua na inovacdo de produtos e processos.

Atualmente o seu objetivo de trabalho centra-se na implementacdo de diversas
tecnologias em dominios de fabrico e controlo de processos.

A qualidade e fiabilidade de seus produtos sao garantidas pela experiéncia dos seus
profissionais e controlo de qualidade baseado na norma DIN EN ISO 9001.

Constroéi-se uma relacdo de satisfacdo perante os seus clientes, baseada no seu
trabalho de projeto, implementacdo de prensas ou linhas de producdo completas,
conhecimento, experiéncia, recursos e inovacao.

Desenvolve tecnologias na area da conformagdo metalica e manipulacao de pecas,
conjugando elevada eficiéncia, com grande flexibilidade, produtividade e seguranca.
Regidos por ideais de melhoria continua da qualidade e fiabilidade perante os seus clientes,
de afirmacao pela exceléncia do seu servico de assisténcia técnica, investigacdo e
desenvolvimento e, por fim, de valorizacio de seus recursos humanos, proporcionando
ambiente de trabalho acolhedor e motivador. [1]

Num breve relato histérico sobre as vantagens da automatizacdo de processos
industriais, é inevitavel lembrar este conceito, implementado por Henry Ford, que
popularizou o uso de um veiculo automével, tendo possibilitado o seu fabrico a preco
acessivel, simplesmente porque a linha de montagem continha equipamentos capazes de
elevadas cadéncias de producdo para a época e uma organizacdo otimizada de operagdes
realizadas manualmente. O tempo disponivel para laborar na empresa podia pois ser
eficazmente preenchido com uma maior produtividade de bens fabricados, tornando assim

possivel a reducido de preco ao consumidor.
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Para tornar possivel estas operacdes enquadradas numa tecnologia industrial de
coordenacdo de movimentos processados pelos equipamentos de montagem, tornou-se
necessario o desenvolvimento de algoritmos geradores de sequéncias légicas dos referidos
movimentos. Estamos assim perante uma importante ciéncia que é a Automacao Industrial;
a qual tem vindo a apresentar impressionante progresso gracas a conce¢do de
microprocessadores industriais, com interface para sistemas pneumaticos, eletréonica de
poténcia ou mesmo transmissodes hidrostaticas de elevadas pressoes.

No caso das prensas mecanicas ou hidraulicas, estas maquinas sio, sob o ponto de
vista cinematico, muito limitadas, pois sé realizam uma unica trajetdria principal, a qual
consiste em movimento retilineo descendente e ascendente, a velocidade e aceleragoes
impostas pelos processos de fabrico. Automatizar a producido proveniente de uma tal
maquina consiste pois em dota-la de mecanismos complementares que assegurem ciclos de

alimentacio, posicionamento e extracdo dos produtos conformados. Pode-se dizer que sera

este o objetivo principal dos capitulos que se seguem a esta descricao.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste projeto é a concecdo de um sistema de manipulagdo programavel a

dois eixos do tipo CN, satisfazendo os requisitos impostos pela Mecanica Exacta S.A..

1.3. MOVIMENTAGAO AUTOMATICA DE MATERIAIS EM PRENSAS
1.3.1. ALIMENTACAO DE UMA PRENSA

A alimentacdo de prensas mecanicas e hidraulicas de corte, com transfer ou com
ferramentas progressivas é realizada por linha de desenroladores e/ou alimentador de
folhas de chapa, de acordo com a gama de pecas e o processo de producdo, tornando-se um
processo que beneficia do aumento de capacidade de producio, pela introducdo destes
sistemas automaticos de alimentacdo. A Figura 1 retrata um exemplo de disposi¢cdo desse

tipo de sistemas de alimentacao de chapa para uma prensa de corte e armazenamento. [2]
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Figura 1 - Prensa servo-acionada com desenrolador de chapa (1), estacdo de lavagem
(2), endireitador de chapa (3), aparelho de avanco (4), prensa de corte (5) e armazém de
folhas de chapa (6). [2]

1.3.2.  ALIMENTACAO EM LINHAS DE PRENSAS

Em relacdo a linhas de prensas, este tipo de sistemas é composto por varias prensas
em série, onde a alimentacdo da primeira prensa é feita tipicamente recorrendo a um
alimentador de folhas de chapa.

De seguida o transporte entre prensas é realizado com recurso a manipuladores
robéticos, os quais pegam na peca conformada por meio de sistemas de Tooling (sistema
Tooling é um sistema que faz ligacdo entre o robd e o sistema de vacuo, por exemplo,
permitindo o ajuste geométrico das ventosas a peca a manipular), através de sistemas de
vacuo e ou magnéticos e pincas permitindo o transporte da chapa anteriormente
conformada para a préxima prensa da linha. A vantagem da adocao deste tipo de transporte
entre prensas é o facto do transporte ser feito sem recurso a estacdes intermediarias, a

velocidade elevada, aumentando a cadéncia de producio do produto a obter. [2]

1.3.3. DESENROLADORES DE CHAPA

Em caso de fabrico de pequenas chapas metdlicas, a folha de chapa é alimentada
diretamente da linha desenroladora de chapa na prensa.

A linha de desenroladores de chapa tem como fung¢ao desenrolar a chapa do rolo,
passa-la por um endireitador e alimentar a prensa de acordo com a cadéncia de producdo.

Os componentes tipicos de uma linha desenroladora de chapa sdo o desenrolador, o

endireitador de chapa, controlo da flecha e o rolo alimentador. O endireitador recebe a
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chapa do desenrolador e estica a chapa para a endireitar, através de rolos suficientemente
dimensionados para que a chapa ndo se volte a enrolar novamente, seguindo para o
controlo da flecha. O rolo de alimentacdo é controlado eletronicamente, para o fim de
inserir a chapa proveniente do controlo de flecha, com precisao posicional na prensa. Um

exemplo deste tipo de linha anteriormente referida pode ser observado na Figura 2. [3]

Figura 2 - Exemplo de linha desenroladora de chapa [3]

1.3.4. UNIDADE DE SEPARACAO DE CHAPAS EMPILHADAS E ALIMENTACAO

Quando o elemento a alimentar se trata de folhas de chapas empilhadas, existem
unidades de separa¢do de chapa, com o préprio sistema de alimentacdo integrado. Esta
unidade funciona em sintonia com o ciclo da prensa. Quando estio envolvidas cadéncias de
producdo reduzidas, o desempilhamento e alimentacdo é realizado pelo préprio
alimentador. Em caso de cadéncias de producido mais elevadas, apés a separacao da chapa,
esta é transferida para um tapete de transporte composto por correias magnéticas que faz o
transporte do armazenamento da chapa até a estacdo de acoplamento do sistema transfer
da prensa.

Sistema transfer ¢ uma montagem automatica interna a prensa para o transporte de
folhas de chapa, sendo utilizado em prensas de cadéncia de producio elevada, mais
propriamente em prensas com ferramentas progressivas.

No caso em que o desempilhamento e a alimentagdo sdo realizados pelo préprio
alimentador (cadéncia de producido reduzida entre 10 e 12 pecas por minuto), o
alimentador atua quando é efetuado a troca de chapas na prensa. Durante a separagio das

chapas do armazém de chapas, a chapa que se encontra no topo da pilha de chapas é
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transportada através do sistema de vacuo por ventosas. A operacdo de separacido é
realizada com apoio de imanes permanentes, o que permite a fixagdo da chapa superior as
ventosas e a indu¢do magnética, a separacdo das chapas por repulsdo magnética das chapas,
isto no ambito de evitar que duas chapas sejam transportadas em simultaneo. Alguns
sistemas utilizam jatos de ar laterais as chapas para efetuar essa separacdo. No caso de
materiais ndo magnéticos como o ago inoxidavel e o aluminio o transporte é apenas
realizado com suporte a sistemas de vacuo.

No caso de transporte e desempilhamento com o uso de correias magnéticas
(elevada cadencia de producio), este tipo de equipamento é composto por uma ou duas
unidades de atuadores pneumaticos, suportados por ventosas ou imanes para
desempilhamento, introduzem a chapa no tapete de correias magnéticas e é realizado o

transporte até o alcance do sistema transfer. Exemplo de aplicacdo representados na

seguinte Figura 3.

Figura 3 - Sistema de desempilhamento e transporte por correias magnéticas [3]
1.3.5. AUTOMATIZACAO ENTRE PRENSAS

Nas linhas de prensas mais recentes, o transporte das pecas entre prensas e a
propria alimentacdo é automatica. Os principais tipos de sistemas utilizados no transporte
entre prensas de pecas sdo robds cartesianos (swing arm feeders) e robos articulados (CNC
robots).

O critério de selecdo do robd a utilizar depende do deslocamento a realizar,

cadéncia de producio e espago disponivel.
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Figura 4 - Tipos de robds, robo cartesiano (esquerda) [4], robo articulado (direita)

[5]

Os robos cartesianos sdo atuados por motores elétricos e distinguem-se por
deslocamentos lineares ao longo dos eixos coordenados. De acordo com a seguinte Figura 5
é descrito o tipo de procedimento que o manipulador cartesiano efetua. O manipulador que
esta sobre a retaguarda da prensa remove a chapa conformada que € ejetada da ferramenta
através dos extratores da prensa, por meio de ventosas, de seguida, efetua o transporte
para a estacdo intermedia de prensa. A partir daqui, a peca é virada se necessario e
introduzida na ferramenta da prensa pelo alimentador da prensa seguinte. Robos
cartesianos possuem curvas de movimento fixas, o que os torna perfeitos para uso em
distancias entre prensas reduzidas, para transporte de pecas de tamanho médio e varias

pecas com geometrias semelhantes.

Alimentador

-

Estacdo intermedia com estagdo de viragem Estagdo intermédia com transporte longitudinal

Figura 5 - Transporte de pecas entre prensas com recurso a robds cartesianos [3]
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Os robds articulados sdo controlados eletronicamente e também podem ser
programados livremente em dois eixos e usados em intimeras variedades de tipos de pecas.
A atuacdo é feita por meio de dois mecanismos de rotacdo prépria ou por meio de

carruagens de transmissdo por correia. Possuem a caracteristica de conseguir remover a
peca da ferramenta sem uso de extratores.

Robd articulado Robé articulado

| i [ e FLIZLCi
Alimentador |_ | |

|

I|

|

\

1
| 3

e —

\, / 1
Estacdo de Lavagem Estacdo de Viragem Estagdo Intermédia

Figura 6 - Transporte de pecas entre prensas com recurso a robos articulados e
carruagens de transmissdo por correia. [3]

Quando sdo utilizados os dois tipos de rob6s em simultaneo é necessario recorrer ao
uso de estacdes intermediarias. Estas estagcOes intermediarias estdo equipadas com trés a
cinco eixos programaveis, para transporte da peca em direcdo longitudinal, ajuste
transversal, altura e angulo de inclinagdo.

A automacdo com recurso ao uso de robds oferece a vantagem de eliminagio de
depdsito de pecas entre prensas. O brago do rob6 consegue retirar a peca diretamente da
ferramenta de uma prensa para a introduzir na prensa seguinte, eliminando o recurso a
estacoes intermédias. A principal desvantagem revela-se no ambito de pecas de grande
porte, uma vez que o transporte deste tipo de pe¢as normalmente é realizado lentamente
devido a elevada massa, recurso a forcas centrifugas durante o transporte praticamente
impossivel e percursos de transporte longos. Em contraste, a livre programacdo do brago

robotico assegura o transporte de grande variedade de geometrias diferentes em trajetdrias
diferentes. [3]
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2. MERCADO E GERACAO DE IDEIAS E CONCEITOS
2.1. MERCADO

Por forma a possibilitar a realizacdo deste projeto é necessario verificar dentro do
mercado o tipo de equipamentos equiparaveis com o que se pretende projetar. Isso envolve
pesquisa de fabricantes do mesmo tipo de equipamento a projetar, ou seja, inseridos dentro
do mercado de automacdo de prensas, mais precisamente rob0s e manipuladores
cartesianos. Seguidamente, apresentam-se na Tabela 1 os principais fabricantes deste tipo

de equipamentos.

Tabela 1 - Fabricantes

Fabricante Origem Tipo de produto Endereco eletronico

Robos,
manipuladores
Schuler Alemanha cartesianos, www.schuler.com
manipuladores de

barras articuladas

Robos,
Gudel Suica manipuladores www.gudel.com

cartesianos

Robés,
Atlas
Estados Unidos manipuladores www.atlastechnologies.com
Technologies
cartesianos

Robés,
ABB Suécia manipuladores de www.abb.com

barras articuladas

_ ) Manipuladores _
Binar Suécia www.binarolofstrom.se
cartesianos

Robos
Strothmann Alemanha manipuladores www.strothmann.com

cartesianos
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Apoés andlise do mercado existente é necessario ainda realizar uma pesquisa de
ideias e conceitos existentes implementados dentro do ambito de manipuladores

cartesianos, ou seja, analise de patentes, ponto que é abordado de seguida.

2.2. PATENTES

As patentes constituem um eficiente meio de conhecer o estado do conhecimento e
inovacdo sobre determinadas solugdes que pretendemos desenvolver. A disciplina do
projetista em consultar as patentes sobre conceitos, sistemas e solugdes em geral é
importante pelo facto de nado colidir com direitos de autor e assim preservar a propriedade
intelectual. Além disso, serve para que o projetista saiba até que ponto o que tem em mente
é ou ndo inovador.

As patentes referidas de seguida sdo provenientes da consulta de patentes
presentes em sites destinados a divulgacdo dos mesmos, como Google patents e espacenet. A
existéncia deste tipo de sites serve como fonte de enriquecimento do conhecimento pelos
mecanismos apresentados pelos ditos autores, e permitem no mundo da engenharia
analisar mecanismos existentes com pormenor, possibilitando através da criatividade do
individuo, realizar a sua interpretacdo, assim como a adaptacdo do sistema analisado em
diferentes vertentes da aplicacdo original. Seguidamente apresentam-se varios mecanismos
patenteados cujos conceitos sdo aplicados no desenvolvimento do trabalho. A folha inicial

de cada patente estd apresentada em anexo.

Transport Unit

A transport unit (1) is provided for workpieces (2), in particu-
lar sheet metal parts, between neighboring placement areas or
machining devices (3, 4), in particular presses. The transport
unit (1) includes a multi-axis robot (8) having a gripper tool
(9). A conirollable transfer unit (6) is also provided that is
guided by the robot (5). The unit includes an advancement
unit (7) and a pivot unit (8) for the gripper tool (9).

Figura 7 - Patente US 0239184

A patente US 0239184 retrata uma unidade de transporte destinada ao transporte
de chapas metalicas entre prensas pouco distantes. A unidade de transporte é constituida

por um robo de varios eixos que possui uma ferramenta de acoplamento de pegas.
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Figura 8 - Patente US 0152050

Three-Axis Robotic System With Linear
Bearing Suports

A three-axis robotic system. On the first and second axes,
respective linear bearings have movable carriages, and back-
bone-free linear bases acting as exclusive support or linear
bearing supports. A first motor is mounted to the first linear
bearing support and coupled to the first carriage. The second
linear bearing support is attached at one end to the first car-
riage and may be orthogonal to the first linear bearing sup-
port. A second motor is mounted to the second linear bearing
support and coupled to the second carriage. A third axis
member is attached to the second carriage. The third axis
member may be orthogonal to the first and second linear
bearing supports. A third carriage is slidable on the third axis
member. A third motor is mounted to the third axis member
and coupled to the third carriage. Each respective motor and
carriage may be coupled by a belt or leadscrew.

A patente representada pela Figura 8 retrata um sistema rob6 de trés eixos. Este

possui sistemas de guias e patins como suporte dos movimentos a efetuar sobre cada eixo.

O primeiro motor é montado no primeiro sistema de patins que é acoplado na primeira

guia. O segundo sistema de linear é acoplado no fim da primeira carruagem (patim) e é

ortogonal ao primeiro sistema linear. O segundo motor é acoplado na segunda carruagem

do segundo sistema linear. O terceiro eixo € montado na segunda carruagem e é ortogonal

ao primeiro e segundo sistema linear. A terceira carruagem desliza segundo a terceira guia,

que faz suporte a terceira carruagem. Cada motor aciona o patim por meio de correia ou

fuso parafuso.

Figura 9 - Patente US 0132125

Cartesian Coordinate Robot

A Cartesian coordinate robot includes a first transmission
mechanism slidably connected to a second transmission
mechanism, a third transmission mechanism slidably con-
nected to the second transmission mechanism. The first trans-
mission mechanism includes a first guide rail, a first slider
slidably connected to the first guide rail, and a first driving
module driving the first slider. The second transmission
mechanism includes a second guide rail perpendicular to the
first guide rail, a second slider slidably connected to the
second guide rail, and a second driving module driving the
second slider. The third transmission mechanism includes a
third guide rail perpendicular to the first guide rail and the
second rail, a third slider slidably connected to the third guide
rail, and a third driving module driving the third slider.

Universidade de Aveiro
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A patente US 0132125 (Figura 9) refere-se a um robd cartesiano de trés eixos. Para

cada eixo o deslocamento é feito por sistemas lineares compostos por guias e patins.

Figura 10 - Patente US 0036525

Parts Handling Device, System and Method

A method for operating a system including at least two robots
for handling parts and a rebot control unit arranged for control
of'said at least two robots. Each of the robots is arranged with
a parts handler device including a rigid arm with one end
connected to the end element of an arm of the robot by a first
swivel arranged for radial movement of the rigid arm in
relation to the end element. Each of the robots is also arranged
with a gripper connected to the rigid arm by a second swivel
arranged for free, passive rotation of the gripper in relation to
the rigid arm. The method includes generating instructions
for the at least two robots to pick and/or move and/or place a
part and sending the instructions to each robot simulta-
neously.

A patente US 0036525 (Figura 10) retrata um sistema de manipulacdo de pecas

composto no minimo por dois robos de manipulacao da pega e um robd para controlo dos

rob6s de manipulagdo. Cada robé atua em bracos rigidos, fornecendo-lhes rotacdao. Cada

rob0 possui pegas para fixar ao braco rigido passiveis de rotacido. O método envolve a

geracdo de instrucdes para a movimentacdo dos robos de manipulagdo, para estes

efetuarem operagdes de levantamento ou movimento de um sitio em especifico para outro

sitio de destino.
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Figura 11 - Patente US 6203200

Linear Motion Guide

Employing a Roller Train

Acroller train for enabling a slider to be freely guided along
atrack rail and o a linear motion guide apparatus employing
this roller train that is used in machine tools, industrial
robots, precision instruments, and the like provides a roller
train capable of substantially preventing skew in the rollers
that can prevent the rollers from circulating smoothly. A
linear motion guide apparatus that employs this roller train
enables the slider to move smoothly. The roller train 13a
includes a plurality of rollers 14 and a retaining member
15. The retaining member 15, constructed of a slick syn-
thetic resin malerial, is provided with roller retaining holes
19 to retain the plurality ol rollers 14w in a series. In
particular, side plates 20 for covering both end faces of the
14 are provided on the portions of the retaining member 15
that oppose both end faces of the 14a contained in the roller
retaining holes 19. The side plates 20 prevent skew in the
rollers 14a, enabling the same to roll smoothly. The 14a are
prevented from falling out of the retaining member 15 by the
engaging of depressions 16 and protrusions 21 formed in the
end faces of the cylindrical rollers 14a and the inner surfaces
of the side plates 20, respectively.
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A patente US 6203200 (Figura 11) retrata um sistema linear composto por guias e

patins, sendo o contato entre as guias e patins realizado por meio de rolos, permitindo uma

elevada reducio de atrito no contato entre estes dois componentes. Este tipo de sistema é

frequentemente utilizado em maquinas ferramenta, rob6s industriais e em instrumentos de

precisao.

B g 18 B s

Figura 12 - Patente US 005111708

Electromechanical Linear Actuator

A linear aciuator wherein a load-bearing body or struc-
ture made of relatively heavy metal provides for flesi-
bly supporting an electric motor, the output shaft of
which is connected, via a belt drive, to a tubular shaft
parallel to the output shaft of the motor. and connected
in rotary manner. at a first point. to the load-bearing
struciure and. at a second point, 10 a plastic element
integral with the load-bearing struciere: the ourput
member of the actuator consisting of a screw coaxial
with the tubular shaft and connected to the same via a
recirculating-ball scréew-nut-screw coupling.

A patente US 005111708 (Figura 12), refere-se a conversido de movimento de

rotacdo em movimento linear com recurso a um sistema de fuso de esferas. O acionamento

do fuso pode ser efetuado por atuacdo direta de um motor ou através de uma polia

acionada por correia. A rotagdo do fuso faz o deslocamento linear da porca que se encontra

sobre este, permitindo também o deslocamento linear de todos os componentes

assemblados na porca. O contato entre a porca e o fuso é feito por meio de esferas,

permitindo a reducdo drastica do atrito entre as duas superficies de contato.
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Industrial Robot
34 40 An industrial robot, having a robot hand mounted on a
36 vertically movable body which is vertically moved by a
301 vertical feed motor being provided with a load reducing
I8 means which includes a cylinder means for applying a
2 I8 42 . constant upward force to the vertically movable body
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Figura 13 - Patente US 4289441

A patente US 4289441 (Figura 13) refere um robd industrial, que possui uma méao
robética para manipulacdo de pecas, cujo movimento vertical é feito por atuacdo de um
motor assistido por um cilindro. A introducdo do cilindro no sistema reflete-se na
atenuacdo da carga que é suportada pelo motor, pela aplicagio de uma for¢a constante

durante o movimento vertical da peca a manipular.
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3. CONSIDERACOES BASE DE DIMENSIONAMENTO

3.1. PRESSUPOSTOS E EXPLICACAO DE FUNCIONAMENTO

As consideragdes iniciais para dimensionamento do sistema de manipulagao sao:

Manipulador:

Manipulador 2 eixos

Curso transversal: 1000 mm

Curso elevacdao:100 mm

Velocidade de referéncia para o curso transversal: 1000 mm/s

Dimensdes da peca: 400x800x2 mm (400 mm segundo o eixo longitudinal da
maquina)

Neste caso pressupde-se a paragem da prensa ciclo a ciclo.

Por forma a explicitar a descri¢do e o funcionamento do manipulador, em torno de
interacdo com a prensa, é necessario compreender em primeira mao o que se pretende
deste projeto e sua origem. A origem do projeto provém da necessidade do cliente requerer
um manipulador cartesiano de dois eixos, para efetuar a fun¢do de alimentar e retirar
diretamente a chapa metalica da area de trabalho da prensa. Para isso é necessario
considerar que existem dois manipuladores, um sobre a lateral esquerda em relagdo a
prensa e um a atuar pela lateral direita da prensa, de modo a garantir que quando, por
exemplo, o manipulador lateral direito acede a zona de trabalho da prensa para retirar a
chapa conformada, o outro manipulador estd em estado estacionario na posicao 2 (Figura
14) ja em posse da chapa pronta para conformacao, para que quando o manipulador de
extracdo se encontrar na posicdo simétrica a 2 em deslocacdo ao armazém de chapas
conformadas para depositar a chapa conformada no armazém, o outro manipulador esta a
introduzir a chapa por conformar na zona de trabalho da prensa. Também é necessario
definir uma janela de abertura de atuagao para o manipulador, com o fim de diminui¢do do
tempo de espera da prensa e otimizar o tempo de ciclo do processo. O conceito de janela de
abertura representa, por exemplo, para uma janela de abertura de 180 graus, implica que o
manipulador s6 acede a zona de trabalho da prensa, quando o pungio se encontra a metade
do curso, no sentido ascendente que posteriormente efetua um compasso de espera para

dar tempo a atuagido dos manipuladores.
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Tendo em conta que um dos requisitos do manipulador é efetuar um deslocamento
horizontal de 1m. De modo a garantir este requisito é necessario que o manipulador efetue
uma paragem durante a fase de conformacgdo da prensa, o que implicaria uma paragem do
manipulador na posicdo 2, com o fim de evitar danos que possam ocorrer no embate do
manipulador com o pun¢ao da prensa.

Em seguida, explicam-se os deslocamentos e sincroniza¢cdo dos manipuladores com

a prensa. A situacdo inicial (posto 2 da Figura 14).

pun¢ao
manl man2
2 3
4
L1 |
depl zona detrabalho dep2
da prensa

Figura 14 - Esquema de funcionamento do manipulador

Como o projeto apenas vai se inteirar do manipulador de alimentacdo a prensa,
atribuindo a este um tempo de ciclo de 3s, assume-se que este no instante inicial se
encontra na posi¢ao 2, em estado estacionario, cuja trajetéria é descrita como, de 2 para 3
efetuando um deslocamento de 1m com o perfil de movimento trapezoidal, em seguida
efetua de 3 para 4 um deslocamento de 100mm com o perfil de movimento triangular,
devido ao facto de se tratar de um deslocamento bastante reduzido em relacdo ao
deslocamento de 1m. Em seguida tem de efetuar 4 para 3, seguidamente de 3 para 2, depois
2 para 1 e por fim voltar a posicao 2.

Dedicando ao sistema de vacuo na posicdo 1 (pegar na pega) e na posicao 4 (largar a
peca), um tempo de 2x0,34s, conclui-se que, para o deslocamento linear do manipulador, é
dedicado um tempo de 2,32s. Assumindo que o manipulador em cada ciclo efetua 2
movimentos de deslocamento horizontal e 4 movimento de deslocamento vertical opta-se

por dedicar 44% do tempo de deslocagio do manipulador ao movimento vertical e os

16 Departamento de Engenharia Mecénica



Helder Marques

restantes 56% do tempo ao movimento horizontal, atribui-se 1,12s e 1,2s, respetivamente
aos movimentos vertical e horizontal. Para descricdo e parametrizacdo dos movimentos
lineares fica assim atribuido para o movimento horizontal um tempo correspondente a 0,6s
e para o movimento vertical um tempo de 0,28s. Para cada movimento efetuado, vertical e
horizontal, seguem em anexo fichas descritivas dos movimentos trapezoidais e triangular

adotados.

3.2. MULTIPLICAGAO DE MOVIMENTO

Neste ponto sdo expostas algumas nog¢des matemadticas de multiplicacdo do
movimento constituinte do sistema responsavel pela movimentacdo horizontal do
manipulador. Na Figura 15 é apresentado um esquema simplista de funcionamento de um
sistema de multiplicacdo. Como constituicdo existem duas correias, a correia 1 acionada
pela polia condutora e a correia 2 do 2° estagio. A correia da polia condutora aciona por
exemplo um perfil de aluminio, representado como estigio 1. Por sua vez o estagio 1 é
ligado por meio de guias e patins a um referencial fixo onde estao fixas as polias livres 1 e 2,
ou seja quando a correia 1 é acionada faz a deslocagdo do perfil de aluminio sobre os patins.
A multiplicacdo do movimento é efetuada pela fixacdo da correia 2 do segundo estagio ao
referencial fixo das polias livre 1 e 2, que quando o perfil é acionado com uma velocidade v
a carga que é acoplada a parte exterior da correia 2 move-se com uma velocidade 2.v.

Seguidamente é efetuada uma analise simples do sistema através da representacao

de equacdes de velocidade linear e angular do tipo de sistema.

Polia livre 3

Massa do
Correia 1 contrapeso
Polia fivre 1

Polia condutora

Figura 15 - Esquema de multiplicacido
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Seja Vc a velocidade da correia que aciona a carga, qualquer ponto desta estrutura
movimenta-se a velocidade Vc. Entretanto, a correia 2 do 22 estagio do sistema tem dois
pontos extremos que estdo fixos. Durante o movimento do sistema, os pontos I sdo assim
dois centros instantdneos de rotacdo; logo a sua velocidade é nula. Assim, como os centros
das polias livres 3 e 4 pertencem ao estagio 2, também se deslocam a velocidade Vc.
Podemos entdo aplicar a equacao de Mozzi para o movimento de rotagdo composto de
translagdo:

- Velocidade do centro Vp.; da polia livre 3 do estagio 2:

Vprz = Vio + wpr3z X Rpy3 (3.1)

Onde Vpi3 € a velocidade do centro da polia livre 3 (tal velocidade é a do estagio 2);
Rpi3 € 0 raio da polia livre 3 do estagio 2 e wpi3 é a frequéncia angular das polias livres como
resultado da translacdo do estagio 2 a velocidade V'c como estabelecido. Como V=0, entao

obtemos,

P VpL3 32
PL3 T R (3.2)
- Velocidade do ponto Pm da correia 2 do estagio 2:
Aplicado de novo a equacdo de Mozzi [6] teremos:
Vem = Vprs + wpr3 X Rpz = 2(wpp3 X Rppz) = 2+ Vpy3 (3.3)

Este resultado mostra que o sistema descrito é um multiplicador de velocidade, mas
também é um multiplicador do curso que o carro movel efetue. De facto, para o mesmo
intervalo de tempo Dt, se a velocidade de transporte Vc for constante, entdo o curso no

carro movel é Vc At e na correia do carro mdvel (22 estagio) é dado por

AL, estagio — 2-V.-At (3.4)

Deste modo, também as aceleracdes absolutas da correia no carro mével sido

também duplas das da estrutura do carro mével. [6]
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De seguida é realizada uma analise do mesmo género mas dentro do contetido da
contabilizacdo de inércia a vencer para acionar o sistema multiplicador de velocidade. Ou
seja, a contabilizacdo das inércias de todos os constituintes em relagio a polia condutora.

Seja,
my = mcarga + mestégioz + Meorreia2 (3_5)
My = Megtagior T Meorreiar T Mpr3z + Mppy (3.6)

A inércia linear que é contabilizada na polia condutora proveniente do estagio 2 na
polia condutora é deduzida pelo seguinte raciocinio.

Visto que a velocidade linear v do estagio 2 é dada por:

v="2"vpc (3.7)
Ou
vV =2"wpc"Tpc (3.8)
Onde,
vpc — Velocidade linear da polia condutora
wpc - Velocidade angular da polia condutora

rpc — Raio da polia condutora

Pelo conceito de conserva¢do de energia em que o primeiro termo da seguinte
equacdo refere-se a energia linear do estagio 2 e o segundo termo refere-se a energia do

estagio 2 que é transferida a polia condutora.

Lozl o 2
2 m-v =5 Jpc  wpc (3.9)

Substituindo v pelo estipulado na equacio (3.8), obtém-se:

m- (2 wpc * Tpc)? = Jpc " wpc? (3.10)

Logo a inércia linear Jpc pertencente ao estagio 2, em relacdo a polia condutora é

dada por:
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Jpc =4-m-1pc? (3.11)

A inércia linear que é contabilizada na polia condutora proveniente do estagio 1,

seguindo o mesmo raciocinio anterior é dada por:

Jpc =m-1pc? (3.12)

De seguida é feita a contabilizagdo da inércia angular proveniente do estagio 2, em
relacdo a polia condutora, mais propriamente as inércias angulares das polias livres 3 e 4.
Partindo do pressuposto que a velocidade linear das polias livres vp, tém a mesma

relagdo com a velocidade linear da polia condutora de acordo com (3.13):

Vp, = 2" Vpc (3.13)

Aplicando o mesmo raciocinio abordado na contabilizacdo das inércias lineares de

representacdo das velocidades lineares sob a forma de velocidades angulares obtém-se:

Wpy, " Tp, = 2" Wpc " Tpc (3.14)

A relacdo entre a velocidade angular da polia livre e a velocidade angular da polia

condutora descreve-se por:

_ 2" wpcTpc

w = —
PL oL (3.15)

Aplica-se o conceito de conservacao de energia:

2_1 2
2 “JpL " wpL” = 2 “Jpc " Wpc (3.16)

Substituindo wpi. de acordo com a equacao (3.15) na equacdo (3.16) obtém-se:

2
JpL- (2 "Wpc a) = Jpc - @pc? (3.17)
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Por fim a contribuicdo da inércia angular proveniente do estagio 2 é contabilizada
na polia condutora pela seguinte equacio:
2
Tpc

Jpc =4+ Jp - —=
PC PL ToL 2 (3.18)

A inércia angular proveniente do estagio 1 em relacdo a polia condutora é dada

entao por:

2
Jec = JpL 'rP_C
PC =
Tpp2 (3.19)

A contabilizacido de inércias pertencente ao mecanismo condutor Juc, considerando

os componentes retratados na figura 15 é dado por:

2 2
7 T
= . 2 . . 2 . ] 2 . 'PC PC
Jom =Jpc+myTpc” + 4 my Tpc” +4-Mep Tpe” + [pra r—2+ PL2
PL1

[m, +4-(my+mcp)lTpc?

TpL2

) 5 (3:20)
Tpc Tpc
t4 Jps 5 t4 Jpa
TpL3 Tpra
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4. SISTEMA DE VACUO E “TOOLING”

Com base na pesquisa efetuada verifica-se que existem 3 tipos de manipulagao, no
ambito do modo como estes sistemas “prendem” ou “seguram” a peca ou esboco a
manipular, estes sdo denominados como sistemas mecanicos, magnéticos e sistemas de
vacuo com ag¢do por ventosas.

Os sistemas mecanicos sdo mais utilizados para levantamento de cargas elevadas e
uma vez que atuam de modo mecanico na pe¢a a manipular, sdo dimensionados para a
propria geometria dessa mesma peca, ndo revelando grande flexibilidade no modo de
atuacdo imediata, ou seja, mudando o tipo de geometria da peca é necessario alterar
componentes do manipulador.

Os sistemas magnéticos sdo sistemas constituidos por poucos componentes, com
boa fiabilidade, que permitem a adapta¢do a geometria variavel da pe¢a a manipular devido
ao seu efeito de atuacdo de iman permanente, mas o seu principal defeito é o facto de
apenas funcionarem na manipulagdo de pecas metdlicas.

Por fim os sistemas de vicuo com atuagdo por ventosas, permitem elevada cadéncia
de manipulacio, possuem grande flexibilidade devido a sistemas de “tooling” desenvolvidos
para que a adaptagdo a geometria a manipular seja efetuada no menor tempo possivel. Este
tipo de sistema é muito utilizado na industria de moldes, na manipulacdo de produtos
resultantes da injecdo de termoplasticos e também na inddstria da conformacdo metalica.
Devido a estes fatores o sistema de manipulacdo selecionado para incorporar o projeto é o
sistema de manipulacio de pecgas por vacuo.

Este sistema de “tooling” é uma ferramenta que tem a particularidade de fornecer
flexibilidade ao sistema de manipulacdo. Devido a capacidade de disposicdo dos seus
constituintes permitem a adaptacdo a qualquer geometria a manipular. Estes constituintes
também possuem a particularidade de serem fabricados de materiais de leves. As
ferramentas que fazem suporte as ventosas de vacuo sdo principalmente, as bombas,
ejetores ou sopradores de vacuo. De seguida é demonstrado um exemplo de uma
configuracao “tooling”, representado na Figura 16, que permite verificar a flexibilidade da
ferramenta recorrendo a perfis de aluminio, possibilitando o ajuste de posi¢cdo das

ventosas, adaptando-se assim as varias geometrias da pe¢a a manipular.
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Figura 16 - Exemplo de “tooling”[7]

As ventosas sdo parte do sistema de vacuo que esta em contacto direto com a peca a
manipular. Estas sdo mais eficientes quando atuam em superficies planas, maioritariamente
sdo fabricadas de material polimérico. A sua selecdo é feita com base no material a
manipular, no tipo de massa que necessitam de elevar e no modo como essa massa é
transportada por efeitos de forga axial e transversal.

Os ejetores sdo acoplados as ventosas e funcionam pelo principio de Venturi, ou
seja, com o fluxo de ar a uma certa velocidade a circular no interior dos ejetores estes
possuem variacoes de area de sec¢do transversal ao fluxo que permite criar queda de
pressdo gerando assim o vacuo. Tém como vantagens o facto de se situarem diretamente
acoplados as ventosas diminuindo movimenta¢des de volume de ar, permitindo uma
atuacio mais rapida e eficaz nas ventosas.

Existem mecanismos que sdo acoplados entre os ejetores e as ventosas
denominados por compensadores de altura, estes permitem compensacdo de cotas, que
este tipo de sistema identifica-se com a presenga de uma mola permitindo variagdes de
altura entre a localizacao do objeto a manipular com o curso do manipulador.

Em relacdo as bombas de vacuo, estas podem ser mecanismos dificeis de
implementar a distancias curtas das ventosas, devido ao seu tamanho de mecanismo e
massa, necessitando de implementacdo de tubagens longas. Deste facto induz-se uma
resposta mais lenta na atuacdo de vacuo devido a longa distancia que o ar percorre nas
tubagens, pelo que ndo é de todo recomendavel a sua aplicagdo neste tipo de projetos, pois
a otimizacdo do tempo de atuagdo também é essencial neste tipo de projeto no ambito de
aumento de produgao.

Os sopradores de vacuo ndo tém grande capacidade de geracdo de vacuo, mas
possuem grande poder de exaustdo de ar, como tal sdo utilizados em aplica¢cdes onde a

superficie de contacto com a ventosa se revela mais porosa. [8]
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4.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE VACUO

0 sistema de geracdo de vacuo do sistema é feito através de um ejetor de vacuo SMC
ZR120S1 [9]. O ejetor é alimentado pela rede de ar comprimido do edificio com a pressao
de 6bar, de seguida o ejetor gera o vacuo “retira ar” da tubagem que é conectada entre o
ejetor e a ventosa. O tipo de sistema adotado é representado na seguinte figura, sendo este
capaz de gerar até -84kPa [9] de vacuo a capacidade maxima de geracdo (aproximadamente

80% de vacuo).

Figura 17 - Exemplo de ejetor de vacuo da serie ZR [10]

Devido ao acionamento do ejetor de vacuo (ZR120S1), o sistema de vacuo
possibilita trabalhar sob a pressio (negativa) de -0.8bar [9], logo a percentagem de vacuo
disponivel é de 80%. Com base na massa da chapa a transportar (5,14kg), um coeficiente de
seguranga atribuido ao modo de fixacdo da ventosa na chapa como se pode verificar na
Figura 18 (utilizado 4 visto que o manipulador ao realizar o deslocamento horizontal atua
conforme o caso da direita representado na mesma figura), percentagem de depressao
(80%) e o numero de ventosas a utilizar (minimo de 4, visto que a chapa possui de
dimensdes na ordem de 400x800x2mm) é possivel calcular o didmetro minimo necessario

de cada ventosa com a seguinte equagao:
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¢, =113 % (4.1)
?,=29mm
Em que:
@,- Diametro da ventosa (mm)
m - Massa da chapa a transportar (kg)
ys — Coeficiente de seguranca
P - Percentagem de vacuo

n - Numero de ventosas

[ —/

Figura 18 - Coeficiente de seguranca correspondente: 2 (esquerda) e 4 (direita) [7]

Por sua vez é possivel calcular a forca de sucgao (F;) por:

(4.2)

F,=51,6N (1 ventosa)
Em que:
P, - Pressio maxima de trabalho do ejetor de vacuo (0,8x105Pa). O valor assim

obtido tem um coeficiente de seguranca %= 4.

Apés o calculo do didmetro da ventosa e da for¢a de suc¢do ou sustentacdo destas,
existe a necessidade de uma verificacdo dinamica para a eficiéncia da for¢ca de succao da
ventosa, ou seja, verificar se ndo solta os componentes a transportar por escorregamento
na chapa em regime aceleragdes e/ou travagens no movimento dindmico do manipulador.

Para isso considerando um coeficiente de atrito (i) de 0,5 [7], pode calcular-se uma forca de
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corte que é responsavel pela adesdo das ventosas na chapa derivada de deslocamentos

perpendiculares a espessura da chapa a transportar. A forca de corte (F,) é obtida por:

F. = FKp (4.3)

F.=25,8N

Por fim, de modo a verificar se esta forca de corte esta dentro dos parametros do
movimento do manipulador, faz-se a seguinte analogia com esses parametros. Se a
aceleracio relacionada com a forga de corte responsavel pela fixacdo do sistema de vacuo a
chapa for superior a aceleragdo de atuac¢do no sistema de vacuo, gerada pelo mecanismo de
transporte, entdo vai existir escorregamento das ventosas na chapa, falhando a capacidade
do sistema de manipulagdo em centrar a pe¢a na prensa ou até mesmo possibilidade de
ocorrer queda da chapa. A fim de cdlculo é necessario saber a massa que cada ventosa
suporta, que é obtida pela razdo entre a massa e o nimero de ventosas, que corresponde a
uma massa de 1,3kg, logo se pode retirar a aceleracdo correspondente determinada pela
segunda lei de Newton, F = ma, onde se obtém a aceleracio limite de 19,9 ms 2.

Em comparacdo da aceleracdo limite suportada pelo sistema de vacuo com a
aceleragdo maxima empregada pelo sistema de manipulacdo, a aceleragio maxima
empregada pelo manipulador (8,75 ms~2) fica aquém da aceleragdo limite suportada pelo

sistema de vacuo.

4.2. SELECAO DO SISTEMA “TOOLING”

A selecao do sistema “tooling” resultou da consulta de catdlogos de fabricantes,
onde apenas foi verificado se os componentes selecionados suportam estruturalmente as
forcas geradas no levantamento da chapa, onde é verificada a resisténcia a flexao para o
tubo principal, cujo este é o componente critico do sistema.

Como tal, o tipo de constituintes selecionados sdo retirados do catilogo do
fabricante ABB, que poderao ser consultados em anexo na seccdo sistemas tooling

acessdrios. O sistema implementado é descrito na imagem seguinte.
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Figura 19 - Sistema tooling implementado

0 sistema representado é selecionado consoante a geometria, massa e aceleragio da
peca a transportar. Em primeiro lugar, como a chapa se trata de uma chapa em aluminio ou
aco com as dimensodes de 400x800x2mm, teve-se a precaucdo de colocar as ventosas na
localizacdo onde a distribuicdo de forcas seja mais homogenia possivel, ou seja de modo a
que o centro de massa da chapa seja sempre o mais préximo do centro da chapa.

0 comprimento do tubo principal é arbitrado devido ao desconhecimento da prensa
a alimentar em causa. Como tal, o comprimento do tubo principal apenas garante o
afastamento da chapa a transportar, o suficiente para que quando o manipulador esta na
posicdo de deslocamento horizontal maximo, a chapa se situe o suficiente afastada do resto
do manipulador.

Como tal, o tubo principal esta sujeito a flexdo por acdo de forca gravitica e por agao
da forga gerada pela aceleracdo do deslocamento vertical, por parte dos constituintes
assemblados nele, como a chapa e todo o sistema de manipulacio por vacuo. A forca
gravitica esta associada 9,6kg de massa, por sua vez, uma forca de 94,2N. Devido a for¢a que
o movimento vertical proporciona estd associada a aceleracdo 5,1ms2 que gera uma forca
49N. Num total o tubo principal tem de suportar uma carga de 143N. De modo a garantir
que o deslocamento horizontal possibilita a remog¢do da chapa da area de trabalho da
prensa, visto que o deslocamento horizontal proposto é de 1m, é necessario um tubo com
cerca de 1,1m. Com isto anteriormente referido é considerado para dimensionamento do
tubo principal o comprimento L de 842mm, onde é sujeito a uma carga de 143N na
extremidade de modo a verificar a flexdo do tubo quando sujeito a essa carga. De acordo
com os diagramas de dimensionamento a flexdo fornecidos pelo fabricante ABB (anexo

seccdo sistemas tooling acessorios) o tubo de sec¢do circular com diametro externo de
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76mm e didmetro interno de 66mm com comprimento de 1m tem um deslocamento
méaximo de flexdo de 1mm [12]. Esta analise é efetuada desta forma de modo a simular o
caso mais extremo em que o tubo é solicitado nesta situagdo. E preciso afirmar que o caso
em andlise ndo esta sujeito a uma carga tdo elevada na extremidade, mas sim esta carga
encontra-se distribuida pelo tubo, de modo a poder-se afirmar que o deslocamento de
flexdao provocado pela carga nao vai originar um deslocamento vertical tdo acentuado.

A selecdo dos restantes componentes fica também a dever-se ao catalogo do
fabricante tendo apenas especial atencdo aos bindrios de aperto nos componentes,
verificando-se que o bindrio maximo necessario é de 8,2Nm para que ndo ocorra
desregulacdo dos angulos optados no sistema, caso que nao se verifica com base no catalogo
presente em anexo (secgdo sistemas tooling acessorios) do fabricante sobre os binarios de
aperto relativos a cada componente.

A ordem da selecdo do sistema “tooling” deve-se sobretudo a partir da selecdo do
tubo principal de didametro 76mm de forma que este componente ird suportar com todos os

componentes que surgem em montante até a chapa a manipular.
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5. MOVIMENTO HORIZONTAL

5.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DINAMICO LINEAR COMPOSTO POR GUIAS E
PATINS

5.1.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

7

O dimensionamento do sistema dindmico é realizado segundo a metodologia
apresentada pelo manual do fabricante Bosch, que descreve todos os passos e
consideragdes com o fim de dimensionar sistemas dindmicos lineares, designadamente as
guias e os patins. Esse dimensionamento é realizado em oito passos:

1. Definicdo das condi¢des de operacdo, tipo de sistema de guia, disposi¢ao,
ciclo dindmico e cargas;

2. Calculo de cargas associadas as for¢cas e momentos em cada fase n para cada
bloco deslizante i na direcdo Ye Z;

3. Calculo da carga equivalente combinada no rolamento em cada fase n e para
cada bloco deslizante i;

4. Consideracdo da pré-carga tendo em conta a carga equivalente efetiva no
rolamento, em cada fase n para cada bloco deslizante i;

5. Calculo da carga equivalente dindmica no rolamento para averiguar a
variacao de cargas em cada bloco deslizante i;

6. Calculo da vida nominal ou expectativa de vida modificada a velocidade
constante ou variavel para cada bloco deslizante i;

7. Calculo da carga estatica equivalente no rolamento através de cargas
combinadas para cada bloco deslizante i;

8. Calculo do coeficiente de seguranga associado a carga estatica.

5.1.1.1.  DEFINICAO DOS PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

O processo de dimensionamento é suportado pelo calculo da vida nominal do
sistema que no caso de sistemas lineares de guias por carris esse pardmetro é uma
distancia, ou seja, é selecionado a composicdo do sistema aleatoriamente ou nio e depois

com as caracteristicas dos componentes selecionados, verifica-se se as guias e os patins
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selecionados suportam a solicitagdo, de modo a superar a distdncia nominal indicada pelo
fabricante como base do dimensionamento.

Neste ponto sdo definidas as caracteristicas do sistema de guias por carris, definicio
do sistema de coordenadas adotado, caracterizacdo do ciclo dindmico e a descricao de
forcas que vao atuar no sistema.

Em funcdo das caracteristicas do sistema de guias por carris, é necessario ter-se
uma ideia ja predefinida do tipo de sistema a adotar e dimensdes, por forma a consultar o
catalogo do fabricante com o objetivo de retirar caracteristicas como a capacidade de carga,
momentos e a pré carga.

De acordo com o tipo de sistema adotado, de seguida é definido o referencial do
sistema de coordenadas, o qual depende do tipo de sistema selecionado. Esse referencial,
numa primeira abordagem, depende se o sistema contém duas ou quatro fileiras de esferas.
No caso do sistema ser composto por 2 fileiras de esferas a linha de centro passa pelo
centro das esferas. No caso de 4 fileiras de esferas a linha passa precisamente entre as duas
fileiras de esperas superiores e as duas fileiras de esferas inferiores, como se pode verificar
na Figura 20.

Numa segunda abordagem verifica-se o numero de patins e guias a utilizar, de
modo a concluir-se a definicdo da localiza¢do do sistema de coordenadas. A Figura 21
retrata o caso de definicdo do local do referencial caso se opte por utilizar duas guias e
quatro patins de 4 fileiras de esferas. De seguida todas as férmulas de dimensionamento
apresentadas seguem este referencial de sistema coordenado (Figura 21).

Para célculo da vida nominal é necessario conhecer o ciclo dinAmico do sistema em
funcao do tempo. Este ciclo é composto por diversas fases n com a finalidade de relacionar
diferentes distancias, velocidades e aceleracdes, descrevendo assim por exemplo as fases de
aceleragdo, velocidade constante, desaceleracdo em termo de caracterizacdo do movimento

linear que o sistema descreve em funcionamento.
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Figura 20 - Definicdo de linha de centro caso se utilize 2 fileiras ou 4 fileiras de
esferas. [13]

Legenda:

1 - Linha de centro para 2 fileiras de esferas
2 - Patim

3 - Guia

4 - Linha de centro para 4 fileiras de esferas

Figura 21 - Localizacdo do referencial de coordenadas no caso de 2 guias e 4 patins.
[13]
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Legenda:

1 - Unidade condutora
2 - Guia

3 - Patim

L. - Distancia entre os patins (mm)

L, - Distancia entre as guias (mm)

Lye L, - Distancia da unidade condutora, segundo o préprio eixo coordenado (mm)
Xs, Vs € Zs — Distancias ao centro de massa (mm)

m - Massa (kg)

De seguida procede-se a descri¢do dos varios tipos de for¢as que podem atuar no
sistema. Para tal, a descricdo é sustentada com o sistema de forcas representado na Figura

22.

Figura 22 - Sistema de forcas aplicadas no sistema. [13]

As forgas F,, que atuam no sistema sdo descritas com base na direcdo e valor. A
direcdo é descrita pelas suas componentes F., Fu, € F... O ponto de aplicacdo da forca é
descrito pelas coordenadas xw, yw € zw. Cada caso de forca em aplicacdo é baseado na fase
decorrente do ciclo dinamico de indice j, o que permite a flexibilidade de analisar varios
casos de forc¢as para as respetivas n fases do ciclo dindmico.

As forgas F,, que atuam no sistema, derivam forcas relacionadas com o peso Fy,
forgas de aceleragdo F, e forcas de processo F,. As forcas F,; e F, atuam no centro de massa,

cuja sua localizacdo ¢ indicada pelas coordenadas xs, yse zs em relacdo ao eixo coordenado
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de referéncia, enquanto a forca de processo F, tem o seu proprio ponto de aplicacio
descrito pelas coordenadas x,, yp € z,, em relacdo ao mesmo eixo de referéncia. Diferentes
pontos de aplicacdo de forcas e direcdes devem ser incluidos em calculo. As forcas de
processo representam forcas provenientes de processos externos como, por exemplo,
maquinagem e conformacio.

Todas as forcas que sdo aplicadas sobre a direcao x, sdo aplicadas pela unidade
condutora. A forca condutora é igual em valor a F,, mas atua em sentido contrdrio,
representando também a carga que atua na guia.

0 caso de forga j é atribuido para cada for¢a com a exce¢do da forca condutora. A
forga condutora ndo é um caso de forca em separado porque representa uma contra forca a
forca que atua na direcdo x. Esta forca é incluida nos calculos com a sua prépria simbologia

e dimensdes Ly e L,.

5.1.1.2.  CARGAS DEVIDO A FORCAS E MOMENTOS

As forcas que atuam no sistema estdo distribuidas pelos patins de acordo com o tipo
de sistema selecionado. Todos os calculos relacionados com as cargas seguem o
pressuposto que a base de montagem (componente que fixa a guias) e a plataforma
superior (componente montado nos patins) sdo infinitamente rigidos.

De seguida é apresentada a Tabela 2 com os tipos de sistemas mais frequentes e
para cada tipo, os termos relacionados com cargas que sdo necessarios calcular.

Apoés a apresentacdo da Tabela 2 sdo indicadas as férmulas para calculo das cargas,
é necessario indicar a simbologia utilizada nos termos, que ¢é descrita no préximo passo. De
modo a melhorar a compreensao desses termos, estes estdo representados na seguinte
Figura 23.

Fuxj, Fuyj € Fusj= Forcas que atuam sobre a componente X, y e z durante o caso de
forgaj (N)

Fonie Fyni= Reagdes que atuam sobre a componente z e y no patim i na fase n (N)

Mini, Myni € M, = Momentos sobre X, y e z que atuam no patim 7 na fase n (Nmm)

Xwj, Ywj€ Zwj=X,y € z coordenadas do ponto de aplicagdo da for¢a efetiva (mm)

Ls = Distancia entre as guias (mm)

Lw= Distancia entre os patins (mm)

LyelLz=y e zcoordenadas da unidade condutora (mm)

K = Ultimo caso de forga
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Tabela 2 - Cargas presentes em cada tipo de sistema. [13]

Forgas Forcas na
na dirg 30 Y Momentos Momentos Momentos
Caso Tipo direcao Z § segundo X segundo Y segundo Z
(cargas
(subida / laterais) (torc¢ao) (longitudinal) | (longitudinal)
descida)
1 Guia
1 Patim
1 _,-F% FZ Fy MX My MZ
e o
W
1 Guia
) 2 Patins F . M
it A Z y X - -
e 5
2 Guias
2 Patins
&
2 Guias
4 Patins
* f " F Fy ) ) )
2 Guias
6 Patins
5 ’f: . FZ Fy - - -
2 Guias
8 Patins
6 F, Fy - - -

36

Departamento de Engenharia Mecénica




Helder Marques

Figura 23 - Geometria de um sistema composto por 2 guias e 4 patins e representacio
das forgas efetivas por patim. [13]

Para a aplicagdo de 2 guias e 4 patins, vao ser indicadas as férmulas de base do
fabricante para calculo das rea¢des nos patins. As proximas 4 equacgdes (5.1), (5.2), (5.3) e

(5.4) retratam as forcas externas F,,; que atuam no patim i (1 até 4) na direcdo z na fase n.

_ Z;'(:l sz,j + Z?:l(sz,j-yw,j) - Zj'(:l(Fwy,j-Zw,j) n Z?:l(sz,j-xw,j) - 2751 (wa,j- (Zw,j - Lz))

F_ .=
it 4 2-Lg 2Ly (5.1)

Z?:l sz,j Z?:l(sz,j-yw,j) _Z?:l(Fwy,j-Zw,j) _Z}(=1(FWZ’]"XW’]') +Z?=1 (FWXJ'(ZWJ - LZ))
anz = 4 + 2 X LS + 2 A LW (5.2)

Z?:lez,j Z;'(=1(Fwy,j-zw,j) _Zgg:l(sz,j-yw,j) z:?;=1(FWZJ'xWJ) _Z?;:l (FWXJ"(ZWJ _LZ))
Fyn3 = + + (5:3)
4’ 2 " LS 2 " LW

Z;;l FWZJ 2:;'(=1(Fwy,j-zw.j) - Z?:l(sz,j-}’w,j) - 2§=1(FWZJ' xW.i) + 2?;1 (FWX.J" (ZW,]' - Lz))
Foa ===+ 2L + 2L, (54)
De seguida sdo indicadas as componentes das reagdes sobre a direcdo y, por (5.5) e

(5.6).

XX 1 Fuy,j N Py %) = 2t (P O — L)

Fynl = Fyns = 4 2Ly (55)

Universidade de Aveiro 37



Unidade Manipuladora de Pegas Conformadas em Prensas.

YK Fuyj Zi=1(FuyXw) =X (wa,j- (= Ly))
Fyn2=Fyn4_ ) - 2Ly

(5.6)

5.1.1.3.  CARGA EQUIVALENTE COMBINADA NOS ROLAMENTOS

As reagdes calculadas através das equacgdes anteriores para cada patim, sdo
combinadas em cargas comparativas para cada patim. Estas cargas comparativas auto
dominam-se como cargas equivalentes combinadas no rolamento.

Para calculo das cargas nos patins, é considerada a distincdo entre cargas
horizontais (eixo y) e cargas verticais (eixo z), podendo equiparar-se a distin¢do entre
forcas radiais e axiais que ocorrem na rotacdo dos rolamentos. Ha varios aspetos que
devem ser tidos em conta, designadamente o aspeto que os patins podem suportar
momentos e forcas e também o aspeto de dois patins estarem montados numa guia com o
intervalo de distancia reduzido. Como tal, devido aos aspetos em questdo surgem trés tipos
de casos de carga a considerar, tais como, forgas verticais e horizontais, for¢as verticais e
horizontais combinadas com momentos e a questdo dos patins que estido montados na
mesma guia estdo seperados por uma distincia reduzida.

Em andlise ao caso das forc¢as verticais e horizontais, caso as cargas externas que
atuam no patim i numa fase n, provenientes da aplicacdo de forcas verticais F; e forcas
horizontais F, é necessario uma carga comparativa para o calculo da vida nominal do
sistema. Dai a carga equivalente combinada no rolamento ser calculada pela soma dos

modulos de F, com F,, como se pode verificar na seguinte equacao (5.7).

Feombni = |Fyni| + | Fynil (5.7)

No caso de forcas horizontais e verticais combinadas com momentos o calculo é
feito pelas seguintes equacdes, dependendo do tipo de sistema implementado.
Caso esteja a ser analisado o tipo de sistema implementado de 1 guia 1 patim, a

carga equivalente combinada nos rolamentos é dada por:

| M |Myni] |M i
Fcombni=|Fyni|+|ani|+C' I\Zu +C- M, +C- I\Zu

(5.8)

Caso se considere 1 guia e 2 patins,
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| Mieni
Feombni = |Fyni| + |Fpnil + C- A;m (5.9)
t
E no caso de 2 guias e 2 patins,
Mynil . 1Mani]
yni
Feombni = |Fyni|+|ani|+C' M +C- A;m (5.10)
L L

Onde,

Mini, Myni € M, = Momentos segundo os eixos x, y e z que atuam no patim i na fase n
(Nm)

C = Capacidade de carga dinamica (N)

M, = Capacidade de momento de tor¢ao dindmico (Nm)

M, = Capacidade de momento longitudinal dindmico (Nm)

Por fim, ao analisar o caso da distincia entre os patins montados na mesma guia,

com base da descri¢do de distdncia implementadas Lw e Lrw na seguinte Figura 24.

Figura 24 - Comprimento do patim e distancias entre os centros dos patins [13]

Se Lw que descreve a distancia entre os centros dos dois patins for inferior a 1,5
vezes que o comprimento do patim Lrw, reflete-se numa distribuicao de cargas desigual nos
patins, por razdes de imprecisdes de montagem de superficies e de tolerdncias associadas
ao fabrico de componentes da guia.

Caso a anterior condicdo se verifique, é incluido no calculo da carga do rolamento
um coeficiente de corre¢do, mais precisamente um fator de contacto f. O fator de contacto
depende exclusivamente do niimero de patins que se encontram em série na mesma guia.

Caso haja distancia suficiente entre os patins o f; considerado é 1.
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O fator de contacto é calculado segundo a seguinte equagio.

i0’7

fe= e (5.11)

Onde i nesta equagdo refere-se ao numero de patins que se encontram em série na
mesma guia.

A presenca do fator de contacto tem como implicacdo o aumento da carga
equivalente do rolamento, tendo como consequéncia a reducdo da vida nominal do sistema.
Deste modo o calculo da carga equivalente do rolamento é feito segundo a seguinte

equacao.

1
Feombni = E (|Fyni| + |ani|) (5.12)

Na situacdo de forgas verticais e horizontais combinadas com momentos, caso haja a
situagdo de distancia reduzida entre os patins, as equacgdes (5.8) a (5.10) também estdo

sujeitas a multiplicacido do inverso do fator de contacto.

5.1.1.4.  CONSIDERACAO DE PRE CARGA

Se o sistema linear possuir pré carga, esta deve-se ter em consideracio no calculo da
vida nominal para certos casos de carga. Para verificar se a pré carga tem efeitos no ciclo de
vida do sistema é necessario calcular, numa primeira abordagem, a for¢a de pré carga no
patim.

De acordo com o patim selecionado, este possui uma classe de pré carga associada,

que se traduz num fator de pré carga, descrito na seguinte Tabela 3.

Tabela 3 - Classe e fator de pré carga. [13]

Classe de pré carga Fator de pré carga Xpr
Co 0
C1 0,02
C2 0,08
C3 0,13
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Para calcular os esforgos internos no patim F,, por acdo da pré carga é utilizada

uma equacdo que relaciona o fator de pré carga com a capacidade carga dinamica C.

pr = Apr’ C (5.13)

A forga de pré carga a combinar com a curva de rigidez do patim, pode ser usada
para determinar o ponto de carga, onde se verifica que as calhas das esferas do patim nao
ficam sujeitas a esforcos, caso isso se verifique, a forca de pré carga é nula. Este efeito é
conhecido pelo efeito de “lift-off” e representa o limite para a carga externa. Em sistemas de
movimento linear por guias, este ponto é denominado por forca de “lift-off” Fjn. Esta forca
varia consoante a geometria do elemento rolante, caso seja rolos cilindricos ou esferas. Para
simplificar os calculos a Fin é aplicada de igual modo a guias de esferas como a guias de

rolos cilindricos.

Fiim = 2,8 Eyy (5.14)

De modo a verificar se é ou ndo considerada a pré carga, recorre-se ao calculo da
carga equivalente efetiva no rolamento, que depende de duas condi¢ées em que se compara
o0 parametro de carga equivalente abordado no ponto anterior com a forga de “lift-off”. Se o
valor da carga equivalente combinada Feoms » i for maior que Fim a carga equivalente efetiva

Fegrniassume o valor de Feombni, OU S€ja, a pré carga é desprezada.

Ferrni = Feombni (5.15)

Se Feomp nifor menor Fiin, nesta situagao a pré carga tem influéncia no calculo da vida
nominal do sistema e entdo a carga equivalente efetiva é calculada segundo a seguinte

equacao.

N|w

Fcombni
Fepfni = (—Flim +1) - F,, (5.16)
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5.1.1.5. CARGA DINAMICA EQUIVALENTE NO ROLAMENTO

A carga dinamica equivalente F,, deve ser calculada caso haja variacao de forcas de
processo ou variacdo de forcas relacionadas com peso e também quando o sistema é
acelerado e desacelerado. O calculo da carga dinamica equivalente permite combinar as
cargas que atuam nos patins i na fase n, que origina uma carga resultante no ciclo dinamico.

Seguidamente vai explicitar-se o método de calculo da carga dindmica equivalente e
para tal vai recorrer-se a um exemplo, de modo a permitir melhorar a compreensdo da
nomenclatura utilizada. A seguinte Figura 25 descreve um exemplo de variacdo de forgas

conforme o deslocamento do patim. A carga dindmica equivalente é obtida por,

p p  ds1 p Qs p  4sn
Fri= J(Feffli) To0vs T Ferr2)” To00s + =+ (Ferrni)” "oz (5.17)
Onde,
P =3 para guias de esferas
P =10/3 para guias de rolos cilindricos
51 52 53
120 S22
oo
100 o
Z 80 7
w n—--u
60
40 "'l.n-Fl -
20
o T T Y Y Y
0 1 2 3 4 5 86 7 89 10
s (m) —»

Figura 25 - Exemplo de varia¢des de for¢ca em funcio do deslocamento [13]

A percentagem de deslocamento associada a cada fase é descrita por:

Sn
Asn = 100% (5.18)

Ss=51+s;+-+5, (5.19)
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5.1.1.6. EXPETATIVA DE VIDA

A vida nominal para um patim i é calculada segundo a férmula a seguir apresentada.
Faz-se notar que o resultado é a expetativa de vida em metros, ou seja, a distidncia que se

prevé que os patins percorram no seu ciclo de vida.

L; = (g)p 105 m (5.20)

Onde

P = 3 guia de esferas e 10/3 para guias de rolos cilindricos
L;=Vida nominal do patim i (m)

C = Capacidade de carga dinamica (N)

Fi= carga no rolamento do patim i (N)

Conforme o caso da carga, a carga no rolamento adapta-se em conformidade. No
caso de carga proveniente da acdo de uma forca constante, que atua na dire¢do da carga

opta-se por,

¢\ . .
L; = +10°m (5.21)
Fyni

Caso seja atuado por uma carga equivalente mediante uma for¢a constante que atua

sobre um angulo ou um momento constante, no patim i,

C V.
Li=<—> -10% m (5.22)
Fe

Em consideragdo de pré carga, tendo em conta a carga equivalente efetiva,

c \ ..
L; = -10°m (5.23)
Feffni

E por fim tendo em conta a carga dindmica equivalente,

L= ( ¢ _)p 105 m (5.24)
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Alternativamente, a vida nominal pode ser calculada em horas de funcionamento,
através da velocidade média v,,.. Quando a velocidade varia gradualmente por intervalos de
tempo de acordo com a figura seguinte, em retrata¢do da varia¢do de velocidade em funcido
do tempo, exemplificando um caso distinto do ciclo dindmico. A velocidade média é

calculada com base na percentagem de tempo g associada a cada fase n.

18 -
T 16 T T X
14 s
12 T y
210 7 x
voe J l [ \‘

04 +—+F 5
02 1+ 35

Figura 26 - Exemplo de varia¢ao da velocidade em funcio do tempo. [13]
A percentagem de tempo g € calculada segundo,
tn
qml=-;'100%) (5.25)

t=ti+tr++ty (5.26)

Onde a velocidade média é calculada por,

vl g+ el G+ Rl - g

Um 100% (5.27)
E em consequéncia a duracao da vida de trabalho em horas,
Lpi= -2
hi — 60 . Um (5'28)
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Onde,

g1 ... Qm =Percentagem de tempo para as fases 1 ... n (%)
ti ... to = Tempos para as fases 1 ... n (s)

t = Tempo total (s)

vm = Velocidade média (m/min)

Vi ... vp = Velocidade nas fases 1 ... n (m/min)

Lyp;=vida nominal em horas de trabalho (h)

L;=vida nominal (m)

Para aplicagdo das equagdes anteriores, elas sdo validas se cumprirem
determinadas condig¢des. A carga nido pode exceder certo nivel, o deslocamento do patim
ndo deve ser inferior a um certo comprimento e por fim, a vibragao aplicada no sistema nao
deve ser elevada durante o deslocamento.

A carga no rolamento para o calculo da vida nominal deve ser inferior a metade da
capacidade de carga dinamica e apenas inferior a capacidade de carga estatica.

Relativamente a condicdo de deslocamento do patim, o deslocamento deve ser
superior a duas vezes o comprimento do préprio patim, ou seja Lstroke>2Lrw. Se a condigao
anterior ndo se verificar, a expetavel vida nominal ira ser inferior a calculada pela
metodologia indicada.

Em considera¢do com a condicdo de vibracao, retrata-se que as vibracdes exteriores
ao sistema nio devem ser muito superiores a vibracdo proveniente do funcionamento do
mecanismo.

Segundo o procedimento indicado anteriormente a probabilidade do sistema
cumprir a vida nominal calculada é de cerca de 90%. Se necessario, o calculo da vida
nominal mais préxima da vida nominal real é aplicado um coeficiente de corre¢do a; a
multiplicar pela férmula (5.20), que varia de acordo com a probabilidade de sobrevivéncia

do sistema de acordo com a seguinte Tabela 4.
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Tabela 4 - Probabilidade de sobrevivéncia e respetivo coeficiente de correcio. [13]

Probabilidade
de L

sobrevivéncia na A

(%)

90 L10a 1
95 L5a 0,62
96 L4a 0,53
97 L3a 0,44
98 L2a 0,33
99 Lla 0,21

5.1.1.7.  CARGA ESTATICA EQUIVALENTE NO ROLAMENTO

Se o patim esta sujeito a uma carga estatica elevada, por acdo de uma carga a atuar
no patim enquanto esta parado, entdo a carga estatica equivalente deve ser calculada.

A carga estatica equivalente é distinguida de acordo com as suas componentes.
Componentes horizontais e verticais e componentes verticais e horizontais em combinacio
com momentos.

A carga estatica equivalente Fyc,m»i N0 deve exceder a capacidade de carga estatica
Co. A carga estatica equivalente é necessaria para determinar o coeficiente de seguranga da
carga estatica (tema abordado no ponto seguinte).

Para célculo da carga estatica equivalente também é necessario avaliar os casos de
carga estatica, por forma a verificar se a pré carga tem influéncia ou nao no sistema (tema
abordado anteriormente no ponto consideracdo da pré carga). Em caso de influéncia da pré
carga a carga equivalente efetiva é calculada de acordo com a férmula (5.16).

Em andlise ao caso da componente vertical e horizontal a carga estatica equivalente

é calculada segundo,

Focompi = |F0yi| + |Foz il (5.29)

Onde,
Fyy i = carga estatica proveniente da forca que atua na direcao y sobre o patim i (N)

Fy,i = carga estatica proveniente da for¢a que atua na dire¢do z sobre o patim i (N)
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A condicao de forgas verticais e horizontais em combinacdo com momentos,
verifica-se em trés tipos de sistema, em caso de 1 guia e 1 patim a carga estatica equivalente

é calculado por,

Focombi = |Foyi| + |Fozil + Co - Mﬁ;d +Co- %OL}:' + Co % (5.30)
Caso de 1 guia e 2 patins,
Focombi = |Foy i| + |Fozil + Co W#;' (5.31)
Caso de 2 guias e 2 patins,
Focombi = |Foy i| + |Fozil + Co % + Co % (5.32)

Onde,

My .i= Momento de tor¢ao estatica que atua no patim i segundo a dire¢do x (Nm)
My, = Momento longitudinal estatico que atua no patim i/ segundo a direcdo y (Nm)
My ,i= Momento longitudinal estatico que atua no patim i segundo a direcdo z (Nm)
Cy = Capacidade de carga estatica (N)

M, = Capacidade de momento de torgio estatico (Nm)

M, = Capacidade de momento longitudinal estatico (Nm)

5.1.1.8. COEFICIENTE DE SEGURANCA ESTATICO

O coeficiente de seguranca estatico Sy é calculado para assegurar que as esferas dos
rolamentos e a superficie de contato entre as esferas e a guia, ndo sejam sujeitas a cargas
que o proéprio sistema ndo suporta. O calculo é feito com base na carga maxima que atua
num patim. Para a carga estatica usa-se como referéncia a maxima carga estatica no
rolamento Fy mqx € para a carga dindmica usa-se a maxima carga dindmica Fpax.

Por forma a calcular o coeficiente de seguranca estatico, usa-se a seguinte equacao,

Co Co

FOmax FO comb i

So (5.33)
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Para o coeficiente de seguranca dinamico,

So = = (5.34)
Onde,
Fomax = Maxima carga estatica (N)
Focompi= Maxima carga estatica equivalente (N)
Fmax = Maxima carga dinamica (N)

Fefrni= Maxima carga dindmica eficaz na fase n no patim i (N)

Independentemente do valor do coeficiente de seguranca obtido, deve assegurar-se
que a carga maxima permitida pelo sistema ndo seja ultrapassada. A carga maxima
permitida é determinada pela resisténcia estrutural dos patins. Estes valores limites sdo
indicados no catalogo do fabricante de acordo com o componente selecionado.

Por fim é apresentada uma tabela com os coeficientes de seguranca recomendados

de acordo com o tipo de condi¢Ges de operacgdo do sistema. [13]

Tabela 5 - Coeficientes de seguranca recomendados [13]

Condicdo de operacao So
Condicdes normais 1..2
Cargas de impacto e vibracdes reduzidas 2.4
Cargas de impacto e vibracdes moderadas 3..5
Cargas de impacto e vibracoes elevadas 4..6
Parametros de carga desconhecidos 6..15

5.1.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DINAMICO LINEAR 1

Apds dimensionamento do sistema de manipulacido por vacuo e verificacdo da chapa
de suporte que vai realizar a ligacdo mecanica do sistema dinamico de guias + patins. O tipo
de sistema dindmico que cumpre os requisitos de funcionamento a ter em conta de utilizar
neste sistema é o sistema constituido por 2 guias e 4 patins. Esta selecao deve-se sobretudo
ao facto do sistema ir proporcionar o deslocamento da chapa na horizontal, mas devido a
questdo das forcas de peso do sistema de vacuo e “tooling” assim como a forca de
aceleracdo do movimento do sistema linear, vai traduzir-se na existéncia de reagdes

sobretudo verticais nos patins. Como tal é desprezada a utilizacio de sistemas do tipo de 1
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guia 1 patim, 1 guia 2 patins e até mesmo 2 guias e 2 patins. A figura seguinte retrata o tipo

de sistema implementado (2 guias 4 patins).

Figura 27 - Tipo de sistema dindmico implementado

Numa primeira abordagem apés consulta de catilogos do fabricante Bosch Rexroth
sobre sistemas lineares dindmicos, existem sobretudo 3 categorias de patins: mini patins de
esferas que recorre a apenas 2 fileiras de esferas em contato com a guia, patins de esferas
que seguem o mesmo principio de funcionamento s6 que recorre a 4 fileiras de esferas e,
por ultimo, patins de rolos cilindricos, como o seu préprio nome indica que o elemento de
contato com a guia é feito com recurso a rolos cilindricos em vez de esferas.

A descricdo do dimensionamento vai-se resumir aos 8 passos descritos em

introdugdo dos fundamentos tedricos.

51.2.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

Para o primeiro sistema linear dindmico composto por guias e patins opta-se por
indicar o dimensionamento por recorréncia a um sistema de patins por mini esferas cujas
caracteristicas essenciais ao dimensionamento estdo descritas na seguinte Tabela 6. (anexo

na sec¢do mini patins de esferas)

Tabela 6 - Caracteristicas de catalogo do sistema [14]

Parametro / caracteristica Valor
Perfil do carril da guia Carril de mini esferas
Tamanho 20
Patim Patim padrio
Referéncia R0442
Classe de pré carga C1
Fator de pré carga Xpr 0,02
Capacidade de carga dindmica C 7900N
Capacidade de carga estatica C0 12230
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De seguida, apds selecio do sistema a verificar do catadlogo do fabricante, é

necessario selecionar a disposicdo dos componentes, de acordo com a seguinte Figura 28.

Figura 28 - Disposi¢do do sistema adotado e eixo coordenado de referéncia [13]

Os valores atribuidos as varidveis e sua explicacdo de opg¢do encontram-se de

seguida.

Tabela 7 - Detalhes da disposicao

Detalhes de disposicao
Parametros Valor
Distancia entre patins Lw 150mm
Distancia entre guias Ls 100mm
Coordenada y da unidade condutora Ly Omm
Coordenada z da unidade condutora L, Omm
Massa a transportar m 25kg
Coordenada x do centro de massa Xs 349mm
Coordenada y do centro de massa ys -177mm
Coordenada z do centro de massa zs 81mm

As distancias entre os patins e as guias foram arbitradas conforme o tamanho da
chapa de suporte, de modo a que os patins ao serem fixos na chapa por liga¢des

aparafusadas tenham uma distribuicdo de forcas o mais homogénea possivel.
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As coordenadas da unidade condutoras sao consideradas nulas, devido ao facto do
seu acoplamento na chapa se traduzir numa forc¢a resultante muito préxima da origem do
referencial do sistema. A disposi¢ao do acoplamento, assim como as coordenadas do centro
de massa encontram-se identificados em anexo na sec¢do desenhos com as coordenadas do
centro de massa com o titulo de SDLGP1 CM.

0 valor atribuido a massa a transportar corresponde ao somatdrio das massas das
chapas de suporte, sistema tooling e sistema vacuo.

Os valores das coordenadas do centro de massa estao descritos no mesmo desenho
anteriormente referido.

Apds descricdo da disposicdo do sistema, procede-se a descricdo do ciclo dinamico
que o sistema vai executar. Este ciclo dinamico é composto por 8 fases onde as 3 primeiras
fases retratam o avango do sistema até a prensa a efetuar o transporte da chapa. A primeira
fase aceleracdo, segunda fase deslocamento a velocidade constante e a terceira fase a
desaceleracdo do sistema. A fase 4 corresponde a suspensdo do movimento horizontal para
se efetuar o movimento vertical. As fases 5, 6 e 7 representam o recuo do manipulador da
prensa sem a presenca da chapa. Por fim a fase 8 representa de novo paragem do
movimento horizontal para atuagdo do movimento vertical. Na Figura 29, Figura 30 e
Figura 31 sdo retratados os graficos que relacionam o deslocamento, a aceleracdo e
velocidade em fun¢do do tempo, descrevendo a evolucdo de todo o ciclo dindmico retratado
pelas 8 fases que caraterizam o sistema. Os valores atribuidos que caraterizam o ciclo
dinamico podem ser consultados em anexo na seccdo descricdo do movimento trapezoidal

horizontal da chapa.
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Figura 29 - Deslocamento em func¢ao do tempo
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Figura 30 - Velocidade em func¢ao do tempo
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Aceleragao
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Figura 31 - Aceleracao em func¢io do tempo

De seguida é apresentada a Tabela 8 com a descri¢do do ciclo dindmico.

Tabela 8 - Descri¢do detalhada do ciclo dinamico

Detalhes do ciclo dinamico
Parametro Valor
Numero de fases n 8
Duracdo das fases ti ... t3, ts...t 0,2s
Duracio das fases t; e tg 0,56s
Distancia percorrida fasel s; 175mm
Distancia percorrida fase2 s; 350mm
Distancia percorrida fase3 s3 175mm
Distancia percorrida fase4 s Omm
Distancia percorrida fase5 ss 175mm
Distancia percorrida fase6 sq 350mm
Distancia percorrida fase7 s; 175mm
Distancia percorrida fase8 sg Omm
Aceleracdo fase 1 a; 8,75ms2
Aceleracdo fase 2 ay Oms-2
Aceleracgao fase 3 a3 -8,75ms2
Aceleracio fase 4 a4 Oms-2
Aceleracao fase 5 as -8,75ms2
Aceleracdo fase 6 ag Oms-2
Aceleracao fase 7 ay 8,75ms2
Aceleracgao fase 8 ag Oms-2
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De acordo com os dados anteriormente apresentados, esti-se em condi¢des de

calcular a percentagem de deslocamento associado a cada fase g, recorrendo as férmulas

(5.18) e (5.19). Onde s=1,050m. A percentagem de tempo gm para cada fase, agora

recorrendo as formulas (5.25) e (5.26), onde t=2,32s. A velocidade média v, associada a

cada fase é dada pelo quociente de s, por t.. Resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Percentagem de tempo e distancia e velocidade média em cada fase

Fase n gsn (%) qum (%) Vn (M.min-1)

1 16,6 8,62 52,5
2 33 8,62 105
3 16,6 8,62 52,5
4 0 24,14 0

5 16,6 8,62 525
6 33 8,62 105
7 16,6 8,62 52,5
8 0 24,14 0

5122 CARGAS DEVIDO A FORCAS E MOMENTOS

Na seguinte etapa de dimensionamento, é efetuado o calculo das cargas

provenientes da acdo de forcas e momentos nos patins. Para tal é necessario definir os

casos de carga j para cada fase n do ciclo dinamico. De acordo com a Figura 23 que retrata a

disposicdo e a aplicacdo de forcas no patim sdo descritos entdo os casos de cargas j, na

seguinte Tabela 10.

Tabela 10 - Casos de carga j durante as n fase do ciclo dindmico

Fasen Caso de carga j Fuxj Fuy, Xw,j Vw,j Zw,
1 1 - -245,3 N 349 mm | -177 mm 81mm
1 2 218,8 N - 349 mm | -177 mm 81mm
2 1 - -245,3 N 349 mm | -177 mm 81mm
3 1 - -245,3 N 349 mm | -177 mm 81mm
3 2 -218,8 N - 349 mm | -177 mm 81mm
4 1 - -245,3 N 349 mm | -177 mm 81mm
5 1 - -194,8 N 349 mm | -177 mm 81mm
5 2 -173,8 N - 349 mm | -177 mm 81mm
6 1 - -194,8 N 349 mm | -177 mm 81mm
7 1 -194,8 N 349 mm | -177 mm 81mm
7 2 173,8 N - 349 mm | -177 mm 81mm
8 1 - -194,8 N 349 mm | -177 mm 81mm
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Xw,j, Yw,» Zwj, SA0 as coordenadas do centro de massa m em relacdo a origem do eixo
de referéncia. F.,,: é forca gravitica proveniente da massa m (25kg) e F.x2 é a forca de
aceleracdo por deslocamento da massa m (8,75ms2).

Apds definicdo destes dados esta-se em condicdes de calcular as reagdes que atuam
no patim segundo z e segundo y por aplicacdo das equacgdes (5.1) a (5.6).

Na fase 2 que retrata o deslocamento dos patins a velocidade constante (aceleracdo
nula) s6 ha um caso de carga. Este caso de carga é apenas proporcionado pela atuagdo da
forca gravitica pelos mesmos parametros da fase anterior.

A fase 3 retrata a desaceleracdo dos patins, entdo os parametros sao iguais a fase 1,
verificando-se apenas a alteracao do sentido da aceleracao que agora é negativa.

A fase 4 representa a paragem do movimento horizontal para acionamento do
movimento vertical, considerando apenas a forga gravitica.

A fase 5 representa de novo a aceleracdo dos patins (sentido negativo, valor da
aceleracdo negativo), mas agora retrata o processo de recuo do manipulador sem a
contribuicdo da massa da chapa (5,14kg). Como tal os valores de F.,: e Fuxz sdo
respetivamente de -194,8N e -173,8N, devido ao facto de m passar a ser 19,86kg.

Relativamente a fase 6, o raciocinio é similar ao indicado na fase 2, s6 aplicando a
mudanca do valor m, devido ao facto de se tratar do recuo mas a velocidade constante.

A fase 7 retrata a desaceleracdo dos patins aplicado as mesmas condicdes referidas
na fase 3, o valor da aceleragdo agora é positivo por se tratar de desaceleracdo no sentido
negativo, com intensidades iguais ao indicado na fase 5.

A fase 8 também representa paragem do movimento horizontal para acionamento
do movimento vertical, considerando apenas a forca gravitica.

Depois da definicdo dos casos de carga associados a cada fase e aplicando as
férmulas de (5.1) a (5.6) para cada fase tem-se como resultados, as rea¢des que atuam em

cada patim e em cada fase na seguinte Tabela 11.
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Tabela 11 - Reac¢des dos patins

Patim i Fase 1 Fase 2 Fase 3
F.1i (N) Fy1i (N) F.2i (N) Fy2i (N) F.3i (N) Fy3i (N)
1 40,26 -217,55 99,32 -346,62 158,38 -475,68
2 158,38 94,93 99,32 223,99 40,26 353,05
3 -158,38 -217,55 -99,32 -346,62 -40,26 -475,68
4 -40,26 94,93 -99,32 223,99 -158,38 353,05
Fase 4 Fase 5 Fase 6
F.4i (N) Fyai (N) Fysi (N) Fysi (N) Fz6i (N) Fy6i (N)
1 99,32 -346,62 125,82 -377,88 78,90 -275,35
2 99,32 223,99 31,98 280,46 78,90 177,94
3 -99,32 -346,62 -31,98 -377,88 -78,90 -275,35
4 -99,32 223,99 -125,82 280,46 -78,90 177,94
Fase 7 Fase 8
Fz7i (N) Fy7i (N) Fasi (N) Fysi (N)
1 31,98 -172,82 78,90 -275,35
2 125,82 75,41 78,90 177,94
3 -125,82 -172,82 -78,90 -275,35
4 -31,98 75,41 -78,90 177,94
51.2.3 CARGA EQUIVALENTE COMBINADA NOS ROLAMENTOS

De seguida procede-se ao calculo da carga equivalente combinada Feomy ni, que é

ditada pela aplicacdo da férmula (5.7), devido ao facto de se tratar de um sistema composto

por 2 guias e 4 patins. Os termos associados a momentos sdo desprezados.

De acordo com as distancias implementadas entre os patins a condi¢do Lw<1,5Lrw
ndo se verifica e o fator de contacto f; é 1, logo também nao influencia o calculo da carga

equivalente combinada.

Entdo os resultados obtidos por (5.7) sao.
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Tabela 12 - Resultados para a carga equivalente combinada

Patim i Fase 1 Fase 2 Fase 3
Fcombli (N) FIcomei (N) Fcomb3i (N)
1 257,82 445,94 634,07
2 253,32 323,32 393,32
3 375,94 445,94 515,94
4 135,19 323,32 511,44
Fase 4 Fase 5 Fase 6
Fcomb4i (N) FcombSi (N) F'comb6i (N)
1 445,94 503,70 354,25
2 323,32 312,45 256,84
3 445,94 409,86 354,25
4 323,32 406,29 256,84
Fase 7 Fase 8
Fcomb7i [N) Fcomb8i (N)
1 204,81 354,25
2 201,23 256,84
3 298,65 354,25
4 107,39 256,84

5124 CONSIDERACAO DE PRE CARGA

Nesta etapa calcula-se a carga equivalente efetiva nos patins. Para tal é necessario
com base em caracteristicas do patim selecionado calcular a for¢a de pré carga F,. De
acordo com Tabela 6 onde sdo indicadas as caracteristicas do patim retira-se a classe de pré
carga C1, o fator de pré carga X,- 0,02 e a capacidade dinamica C de 7900N. Logo F,- por
aplicacdo de (5.13) é igual a 158N. De seguida também é necessario calcular a for¢a limite
das cargas externas Fjn, para verificar se as condi¢ées F> Fij, ou F< Fji, de modo a calcular a
carga equivalente efetiva por (5.15) ou (5.16). A Fim = 442,4N, a partir daqui esta-se em
condigdes para calcular Fesni, onde para valores de Feoms ni Superiores a Fiim aplica-se (5.15) e

para valores de Feomp ni inferiores a Fun aplica-se (5.16) Os resultados obtidos estdo

apresentados na seguinte Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados para carga equivalente efetiva

Patim i Fase 1 Fase 2 Fase 3
Feir1i (N) Fetrzi (N) Fe3i (N)
1 314,62 445,94 634,07
2 311,59 359,78 410,22
3 397,50 634,07 515,94
4 235,70 359,78 511,44
Fase 4 Fase 5 Fase 6
Festai (N) Fetrsi (N) Fetsi (N)
1 445,94 503,70 381,80
2 359,78 352,15 313,96
3 634,07 422,47 381,80
4 359,78 419,81 313,96
Fase 7 Fase 8
Feirzi (N) Fesrsi (N)
1 279,57 381,80
2 277,26 313,96
3 342,53 381,80
4 218,89 313,96

5125 CARGA DINAMICA EQUIVALENTE NO ROLAMENTO
Nesta etapa é calculada a carga dinamica equivalente recorrendo a férmula (5.17).

Os parametros gs» provém da Tabela 9 e os pardmetros Fei sdo provenientes da Tabela 13,

o parametro p=3 por se tratar de carris de esferas. Logo F; é igual,

Tabela 14 - Resultados para a carga dinamica equivalente

Carga dinamica
equivalente Fui (N)
1 493,19
2 375,27
3 464,23
4 399,97

Patim i

51.2.6 EXPETATIVA DE VIDA

Na presente etapa é abordado o calculo da vida nominal onde se verifica a

longevidade de funcionamento dos patins selecionados, retratando de uma analise a fadiga
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do rolamento do patim. A vida nominal é calculada por (5.24), F; a utilizar vai ser o valor
mais elevado calculado anteriormente na Tabela 14, ou seja o Fps, pois a utilizar o valor
mais elevado, este tem como consequéncia a diminuicdo da vida nominal, onde p=3 por
razdes ja referidas anteriormente. Logo aplicando (5.24) L;=4,11x108 m.

Apds obtencdo da vida nominal, estd-se em condi¢des de calcular o nimero de horas
de trabalho. Recorrendo a féormula (5.27) e (5.28) tem-se que v, = 36,20m.min! e Ly; =

1,89x105 h.

5127 CARGA ESTATICA EQUIVALENTE NO ROLAMENTO

Em seguida calcula-se a carga estatica equivalente no rolamento com o fim de
calcular o coeficiente de seguranca estatico, como tal é necessario averiguar em que fase e
patim essa carga é maior. Essa carga maxima vai-se consultar a Tabela 12 da carga
equivalente efetiva, devido ao facto de possibilidade de consideracao de pré carga. Como tal

Fmax = Fegr31 = 634,07N, ocorre na fase 3 no patim 1.

51.2.8 COEFICIENTE DE SEGURANCA ESTATICO

Por fim é determinado o coeficiente de segurancga Sy. Por aplicagdo da férmula (5.34)

onde Cy=12230N e Fpax = 634,07N, logo Sp= 19.

5.1.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DINAMICO LINEAR 2

De seguida vai-se proceder ao dimensionamento do segundo sistema dinamico
linear presente no equipamento. Este sistema é acoplado com as guias no perfil de aluminio,
como o sistema dindmico linear anteriormente dimensionado, mas na outra face lateral.
Este sistema proporciona o movimento ao primeiro sistema dimensionado e suporta as
massas do perfil de aluminio, sistema dinamico linear 1, chapa de suporte do sistema
“tooling”, sistema “tooling”, sistema de vacuo e a chapa, perfazendo suporte a uma massa
total de cerca de 50kg. Este sistema tem de suportar cargas superiores, mas devido ao
coeficiente de seguranca obtido na analise anterior, seleciona-se 0 mesmo sistema com a

alteracdo no aumento de distancia entre os patins em série.
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5131 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

0 dimensionamento do sistema assenta na mesma metodologia que o
dimensionamento anterior, pelo que apenas se vao apresentar os dados obtidos e explicitar
alteracdes ao pressuposto anteriormente. O sistema de patins selecionado é o referido no
dimensionamento do sistema linear dindmico 1, possui como caracteristicas mais
relevantes para o dimensionamento descritas na Tabela 6 visto que é igual ao sistema de
guias e patins referido no dimensionamento anterior.

Quanto a disposicao do sistema, (Figura 32) esta é idéntica a anterior, contudo ha
uma altera¢cdo muito importante, a qual se reflete nas coordenadas do centro de massa em
relacdo ao eixo de referéncia do sistema, as quais estdo sempre a alterar-se de fase para fase
do ciclo do sistema dinamico. Na proxima tabela apenas estdo as caracteristicas iniciais. As
coordenadas, como variam de fase para fase, sdo indicadas na préxima etapa no ponto de
casos de carga. De notar também, o aumento da distdncia Lw em relacdo ao sistema

anterior.

Tabela 15 - Detalhes da disposi¢do para o sistema 2

Detalhes de disposicao 2

Parametros Valor
Distancia entre patins Lw 434mm
Distancia entre guias Ls 100mm
Coordenada y da unidade condutora Ly Omm
Coordenada z da unidade condutora L, Omm
Massa a transportar m 50kg
Coordenada x do centro de massa Xs -
Coordenada y do centro de massa ys -
Coordenada z do centro de massa zs -

7

De seguida é apresentado o ciclo dindmico do sistema através do grafico da
evolucio da velocidade e aceleracio em funcdo do tempo. E idéntico ao anterior, sendo
apenas de frisar a questdo dos valores de velocidade e aceleracdo que sdo inferiores ao
anterior devido a questdo da multiplicacdo do movimento do sistema. De notar que a
aceleracdo maxima agora é de 4,375m.s2 e a velocidade maxima de cerca de 0,875m.s1,
metade da anterior considerada. A Figura 33, Figura 34 e Figura 35 apenas retratam a
caraterizacdo do ciclo dinamico adotado. Os valores atribuidos que caraterizam o ciclo
dindmico podem ser consultados em anexo na seccdo descricdo do movimento trapezoidal

horizontal do perfil.
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Figura 32 - Disposi¢ao do sistema 2

Deslocamento
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Figura 33 - Deslocamento em funcao do tempo
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v (m/s)

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Velocidade

Figura 34 - Velocidade em func¢ao do tempo

a(m/s)

Aceleragao

0,5

1,5

t(s)

Figura 35 - Aceleracio em fung¢io do tempo
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Tabela 16 - Detalhes do ciclo dinimico 2

Detalhes do ciclo dindmico
Parametro Valor
Numero de fases n 8
Duracao das fases t; ... t3, ts...t7 0,2s
Duracdo das fases t4 € tg 0,56s
Distancia percorrida fasel s; 87,5mm
Distancia percorrida fase2 s; 175mm
Distancia percorrida fase3 s3 87,5mm
Distancia percorrida fase4 s. Omm
Distancia percorrida fase5 ss 87,5mm
Distancia percorrida fase6 s 175mm
Distancia percorrida fase7 sy 87,5mm
Distancia percorrida fase8 sg Omm
Aceleracdo fase 1 a3 4,375ms2
Aceleracio fase 2 a; Oms2
Aceleracio fase 3 a3 -4,375ms-2
Aceleracio fase 4 a4 Oms-2
Aceleracdo fase 5 as -4,375ms2
Aceleracdo fase 6 as Oms-2
Aceleracdo fase 7 az 4,375ms2
Aceleracio fase 8 ag Oms-2

De seguida a descricdo das percentagens de tempo e deslocamento das fases onde

s=0,7m e t=2,32s.

Tabela 17 - Percentagem de tempo e distancia e velocidade média em cada fase

Fase n gsn (%) g (%) Va (Mm.min-1)

1 12,5 8,62 26,25
2 25 8,62 52,5
3 12,5 8,62 26,25
4 0 24,14 0

5 12,5 8,62 26,25
6 25 8,62 52,5
7 12,5 8,62 26,25
8 0 24,14 0

5132 CARGAS DEVIDO A FORCAS E MOMENTOS

De seguida é apresentada Tabela 18 com os casos de carga de cada fase. Também é
referido as coordenadas do centro de massa no inicio de cada fase. Essas coordenadas

podem ser consultadas em anexo na sec¢do desenhos com as coordenadas do centro de
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massa com o titulo de SDLGP2 fasel, 2, 3 e 5, referindo-se as diferentes variantes das

coordenadas do centro de massa que com o deslocamento se vao alterar.

Tabela 18 - Casos de carga para cada fase e suas coordenadas de aplicacido

((::E':li(;:je Fasen | Fuxj(N) | Fuy;j(N) Fuzj (;":’1’1) (3:1":‘1’1) Zw;j (mm)
1 1 - 490,5 -92 85 -98
2 1 218,8 - -92 85 -98
1 2 - 490,5 41 86 -99
1 3 - 490,5 299 91 -99
2 3 -218,8 - 299 91 -99
2 4 - 490,5 414 86 -98
1 5 - 440,1 414 86 -98
2 5 -196,3 - 414 86 -98
1 6 - 440,1 299 91 -99
1 7 - 440,1 41 86 -99
2 7 196,3 - 41 86 -99
2 8 - 440,1 -92 85 -98

Tabela 19 - Reac¢des nos patins
Patim i Fase 1 Fase 2 Fase 3

Fz1i (N) Fy1i (N) Fa2i (N) Fy2i (N) Fzsi (N) Fy3i (N)
1 265,04 49,21 242,79 145,79 217,84 314,52
2 215,64 196,03 242,79 99,45 267,74 -69,27
3 -215,64 49,21 -242,79 145,79 -217,84 314,52
4 -265,04 196,03 -242,79 99,45 -267,74 -69,27

Fase 4 Fase 5 Fase 6

Fzi (N) Fyai (N) Fasi (N) Fysi (N) Fzsi (N) Fyei (N)
1 240,34 356,57 193,47 339,36 217,83 261,61
2 240,34 -111,34 237,79 -119,32 217,83 -41,57
3 -240,34 356,57 -237,79 339,36 -217,83 261,61
4 -240,34 -111,34 -193,47 -119,32 -217,83 -41,57

Fase 7 Fase 8

Fz7i (N) Fy7i (N) Fzsi (N) Fysi (N)
1 240,22 111,36 215,63 63,37
2 195,45 108,67 215,63 156,66
3 -195,45 111,36 -215,63 63,37
4 -240,22 108,67 -215,63 156,66
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51.3.3 CARGA EQUIVALENTE COMBINADA NOS ROLAMENTOS

Tabela 20 - Carga equivalente combinada

Patim i Fase 1 Fase 2 Fase 3
Fcombli (N) Fcomei (N) Fcomb3i (N)
1 314,25 388,59 532,36
2 411,68 342,25 337,01
3 264,86 388,59 287,11
4 461,07 342,25 596,91
Fase 4 Fase 5 Fase 6
Fcomb4i (N) FcombSi [N) Fcomb6i (N]
1 596,91 532,84 479,45
2 351,66 357,12 259,41
3 596,91 577,15 479,45
4 351,66 312,80 259,41
Fase 7 Fase 8
Fcomb7i (N) Fcomb8i (N)
1 351,58 279,01
2 304,13 372,30
3 306,81 279,01
4 348,90 372,30

5134 CONSIDERACAO DE PRE CARGA

E de realcar que, nesta etapa, os parametros essenciais ao céalculo da carga
equivalente efetiva, pode-se referir que a classe de pré carga é C1, logo o fator de pré carga
é também o mesmo 0,02. O C do patim que é 7900N, cujo este gera a forca limite de 442,4N.
Para valores de Fcompni inferiores a Fym, aplica-se a equag¢do do caso 2 (5.16). Para as
restantes a equacao (5.15). Os resultados da carga equivalente efetiva obtidos sao

apresentados na seguinte tabela.
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Tabela 21 - Carga equivalente efetiva

Patim i Fase 1 Fase 2 Fase 3
Fei1i (N) Feir2i (N) Feirzi (N)
1 353,41 406,75 532,36
2 423,82 373,20 369,47
3 319,39 406,75 582,26
4 461,07 373,20 334,57
Fase 4 Fase 5 Fase 6
Fesrai (N) Feirsi (N) Fetrsi (N)
1 596,91 532,84 479,45
2 379,94 383,86 315,69
3 596,91 577,15 479,45
4 379,94 352,39 315,69
Fase 7 Fase 8
Feizi (N) Feitsi (N)
1 379,88 329,01
2 346,34 372,30
3 348,21 329,01
4 377,96 372,30

5135 CARGA DINAMICA EQUIVALENTE NO ROLAMENTO

Tabela 22 - Carga dinamica equivalente

Carga dinamica
equivalente Fui (N)
1 445,51
2 365,79
3 467,89
4 368,43

Patim i

5.1.3.6 EXPETATIVA DE VIDA

Para calculo da vida nominal utiliza-se o maior valor de carga dinamica equivalente,
que neste caso é o0 Fp3 logo L3=4,81x108m. A velocidade média corresponde

vm=12,93m.min’}, logo o nimero de horas em operacao L3=4,43x105.
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5137 CARGA ESTATICA EQUIVALENTE NO ROLAMENTO

De seguida calcula-se a carga estatica equivalente no rolamento com o fim de
calcular o coeficiente de seguranca estatico, como tal é necessario averiguar em que fase e
patim a carga é maior. A carga maxima vai consultar-se a Tabela 21 da carga equivalente
efetiva, devido ao facto de possibilidade de consideracido de pré carga. Como tal Finax = Fefra1

=596,91N, ocorre na fase 4 no patim 1.

51.3.8 COEFICIENTE DE SEGURANCA ESTATICO

Por fim é determinado o coeficiente de seguranca Sy. Por aplicacdo da férmula (5.34)

onde Cy=12230N e Fnax = 596,91N, logo So= 20.

5.2. DETERMINACAO DE POLIAS E CORREIAS
5.2.1. PoLiAS

A determinac¢do dos didmetros das polias é realizado com base no catalogo do
fabricante de polias e correias Brecoflex. O conhecimento do passo da correia a utilizar é o
suficiente para determinar os didmetros minimos de todas as polias implementadas no
sistema. O esquema do sistema de polias e correias implementados é representado na

Figura 36.

Correia 2

Massa do
Correia 1 conirapeso
Polia livre 1

Polia livre 4

Polia ivre 2 Polia condutora

Figura 36 - Esquema de aplicacdo de polias e correias de acionamento do movimento
horizontal

0 passo da correia a utilizar neste sistema é 10mm, o que tem como consequéncia a

utilizacdo da correia AT10.
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Os requisitos do fabricante indicam que a polia condutora deve ter um minimo de
40 dentes. Para obter um pressuposto didmetro da polia condutora, multiplica-se o numero
de dentes pelo passo da correia e obtém-se 400mm que dividindo por m da o didmetro
primitivo da polia condutora de 127mm que arredondando tem-se um didmetro para a
polia condutora de 130mm.[16]

As polias livres 1 e 2, ndo possuem dentado e trabalham sobre as costas da correia,
tem como fun¢do guiamento da correia, logo o didmetro minimo admissivel das polias para
correias AT10 é de 120mm. [16]

As polias livre 3 e 4, possuem a caracteristica de trabalhar sobre o dentado da
correia e também possuem como funcdo o guiamento da correia logo o didmetro minimo

admissivel para as polias é de 50mm. [16]

5.2.2. CORREIAS

De modo a verificar se a escolha da correia é a indicada, é necessario ter o
conhecimento do binario ou poténcia de acionamento da correia e a rotacdo com que a polia
condutora a aciona. Selecionada a correia AT10 é necessario calcular a largura b, que é
calculada segundo a equacdo (5.35), com base no bindrio maximo que a correia tem de
suportar.

Mspez'Zl "Zg*b

M =
100

(5.35)

Onde,

M - Binario maximo aplicado a correia (Nm)
Mg, — Bindrio especifico da correia (Ncm/cm)
Z1 - Nuimero de dentes da polia

Z. - Nimero de dentes em malha

b - Largura da correia (cm)

De notar que nesta equacdo a incdégnita é a largura b, como tal o bindrio maximo que
a correia necessita de suportar corresponde ao bindrio de emergéncia do redutor
selecionado para o sistema, (redutor Bonfiglioli TR 080 1 10) M=180Nm [18], cujo
adicionando um coeficiente de seguranca de 20% M=216Nm. O niimero de dentes da polia
Z; corresponde a 40. O nimero de dentes em malha corresponde a 12, pelo facto de se

tratar de uma correia brecoflex aberta. [17]
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O binario especifico da correia é retirado do grafico da Figura 37, pelo

conhecimento do tipo de correia a utilizar e a rotacdo da polia condutora.

10 Ar
Y
Mspez i =i ~
—
[N } i —] 5 s =
cm = 10 =
o
c -
3 TN HEE
[ —
1 - 1 —,
-.'-q..___‘_":.
e | -
0 WV
0 20 40 60 80100 200 300 400500 1000 2000 300040005000 10000

Figura 37 - Grafico de bindrio especifico em funcido da rotacio para correias AT10 e
T10. [17]

A rotacio da polia pode ser consultada em anexo na secc¢io rotina de caraterizagdo
de acionamento do movimento horizontal correspondendo Wpy =257rpm. Mpe,=10Ncm/cm.

Ap6s definicdo dos parametros anteriores estd-se em condi¢cdes de calcular a
largura minima da correia necessaria para suportar o binario exigido, logo b calculado
corresponde a 4,5 cm, cuja medida padrao seguinte para largura de correias do fabricante
corresponde a 50mm.

De notar no caso da polia livre 3 e 4, que sdo polias que se encontram sobre a parte
superior e inferior do perfil, neste caso esta-se a referir a utilizacao de 4 polias, ou seja os
esforcos estdo divididos por dois e como consequéncia utiliza-se 4 polias de suporte a 2
correias de 25mm de largura.

De modo a verificar se a correia suporta o esforco é necessario calcular a forga
periférica da correia e comparar com a tensdo de cedéncia dos filamentos presentes no

interior da correia. A forga periférica é calculada por:

_2-10%-M

U d (5.36)

Onde,
Fy- Forca periférica (N)
M - Binario aplicado (Nm)

do — Didmetro do passo da correia (mm)
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O diametro do passo dy é considerado o didmetro da polia condutora 130mm e o
binario M o binario maximo 216Nm. Logo a forca periférica Fy calculada corresponde a
3323N.

Em comparacdo de Fy determinado com a tensdo de cedéncia dos filamentos Fy
para correias AT10 M (M de correia aberta) de largura 50mm, F,,; = 7500N [17]. Logo a

correia suporta aproximadamente o dobro da forga requerida.

5.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE VEIO NERVURADO

Neste ponto descreve-se a selecdo de um sistema de veio nervurado (Ball Spline)
para o manipulador. Este sistema é composto por um veio nervurado e uma porca estriada
na direcdo longitudinal. Deste modo, é possivel transmitir momento torsor estando a porca
colocada em qualquer posicdo no veio estriado, mesmo em movimento axial. A porca
estriada encontra-se acoplada ao veio por rolamentos de esferas, permitindo o
deslizamento de translagcdo da porca sobre o veio livremente, proporcionando uma menor
ocorréncia de atrito entre o contato da parede interior da porca com a parede exterior do
veio. Este sistema permite o acionamento de rotacido no veio transmitido a porca, enquanto

o movimento longitudinal da porca é livre, como se pode verificar um exemplo na Figura 38.

Vedante
Anelexterior

Weio nervurado

Figura 38 - Exemplo de sistema de eixo nervurado da THK modelo LTR [20]

O objetivo de introducdo deste componente no manipulador deve-se sobretudo a
possibilidade de reducdo de massa a que o sistema de acionamento vertical, fuso de esferas,

transporta. Com a introducdo do sistema de eixo nervurado, acoplado ao redutor
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responsavel pelo acionamento do movimento horizontal, possibilita a fixacdo do
servomotor e redutor de acionamento horizontal numa parte fixa do manipulador, nao
tendo de ser transportada pelo sistema de movimentacao vertical. Ou seja, as contribuicoes
de massa e peso do servomotor e redutor sdo desprezadas do dimensionamento do sistema
de movimento vertical, prevenindo assim o sobredimensionamento e custos mais elevados
na compra de equipamento mais robusto dos constituintes do sistema de acionamento
vertical.

Este tipo de sistema resolve-se implementar a saida do redutor, onde o veio
nervurado é acionado pelo redutor transmitindo o movimento de rotagado a polia condutora,
que fixada na flange do anel interior, por sua vez a flange exterior é fixa numa chapa de
transporte que é conectada ao sistema de movimento vertical. Logo o movimento vertical
apenas transporta a flange e a polia condutora e ndo necessita de transportar o redutor e o

servo motor, como se pode observar na Figura 39.

1-Servomotor acionamento

1 do movimento horizontal
2-Redutor
3-Servomotor acionamento
3 2 do movimento vertical

4-Sistema de guias do
movimento vertical

5-Porca do fuso de esferas

6-Unidade fixa

7-Unidade movel

8-Sistema de veio nervurado

9-Polia condutora

Figura 39 - Esquema de montagem do sistema de veio nervurado no sistema global

Para tal necessidade opta-se pela selecdo de um sistema da marca THK, mais
concretamente o sistema de eixo nervurado rotativo compacto modelo LTR A, como se pode
observar na Figura 38 e Figura 40.

De notar que o sistema selecionado contém duas flanges, a flange do anel interior

que permite a rotacdo da polia condutora quando o veio nervurado é solicitado e por sua
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vez a flange do anel exterior que permite a fixagdo e movimento de translacdo sobre o veio

nervurado. [20]

5.3.1. DIMENSIONAMENTO

53.1.1 DETERMINACAO DO DIAMETRO MINIMO ADMISSIVEL

O dimensionamento propriamente dito deste componente reflete-se nas cargas a
que o veio se encontra sujeito. Devido a disposicdo de como vai ser inserido no sistema o
veio estd sujeito a uma carga de torsdo, que conforme o manual do fabricante sugere, caso o
veio esteja sujeito a este tipo de carga, estipula-se 0 momento de torsdo e a partir dai
determina-se o didmetro do veio minimo admissivel ao sistema.

0 didmetro do veio minimo admissivel é calculado com base na atuacdo do maior
momento de tor¢do que incide sobre o veio nervurado, de modo a garantir que suporta esse
momento maximo mesmo que a sua atua¢do seja instantdnea. O momento de torsao
maximo que incide sobre o veio nervurado, provém do binario de emergéncia do redutor
que é atuado quando é necessario interromper o ciclo do manipulador. Este bindrio entra
apenas para estimar o didmetro do veio, apos selecdo do didmetro do veio. As verificagcoes
que se apresentam de seguida sdo realizadas nas condigdes normais de funcionamento do

manipulador.

- Ligacdo entre o veio
nervurado e o veio do
redutor

- Veio nervurado

- Chapa de transporte
da porca estriada

- Porca estriada

- Polia condutora

- Momento de torsdo

vavea

W M

o

[\ (== = =]

“\J

| 4
I

Figura 40 - Esquema de funcionamento do sistema veio nervurado
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0 calculo do momento de torsdo maximo é efetuado com base na seguinte formula,

T=14"2 (5.37)

Onde,
T - Momento de torsdo maximo incidente no veio (Nmm)
Tq - Tensdo de torsdo admissivel do veio (49Nmm-2)[19]

Z, - Modulo polar de sec¢do da porca (mms3)

Por sua vez,

g L 5.38
P~ g (5.38)

0 momento de tor¢do maximo T corresponde ao binario de paragem de emergéncia
do redutor M,z = 180000 Nmm, consultado na ficha técnica em anexo secg¢ao redutor do
redutor TR 080_1_10. [18]

Como T corresponde a 180000Nmm, 7, é dado pelo fabricante e corresponde a
49Nmm-2 é retirado o didmetro minimo para o veio de 26,5mm. Apds determinado o
didmetro minimo admissivel é escolhido como didmetro nominal do veio a seguinte medida
padrao do fabricante para o didmetro do veio, seleciona-se o veio com didmetro nominal de
3Z2mm.

Apébs definicdo do didmetro do veio nervurado faz-se uma andlise rapida ao
coeficiente de seguranca optado pela selecdo deste diametro de acordo com a seguinte

féormula.

Cs = (5.39)

Cs - Coeficiente de seguranca
Cr - Capacidade de binario dindmico (Nm)

Tmax— Binario maximo aplicado (Nm)

O coeficiente de seguranca é calculado com base no racio entre capacidade de
binario dinidmico fornecido na ficha técnica associado ao didmetro de 32mm, onde Cr

corresponde a 180Nm e o binario maximo aplicado ao veio nervurado, que corresponde ao
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binario de emergéncia do redutor T« igual a 180Nm, como tal o coeficiente de seguranca
associado a escolha é de 1. A ficha técnica pode ser consultada em anexo na seccdo do

sistema de veio nervurado.

53.1.2 RIGIDEZ DO VEIO

A partir de agora toda a verificagdo do veio nervurado selecionado é feita com base
nas condi¢des normais de operacdo do sistema.

De modo a verificar se a escolha é pertinente realiza-se uma analise a rigidez do veio
(expresso em angulo de torsdo por metro de comprimento de veio) de modo a verificar se
esta é inferior 1°/4. Para tal é necessario calcular o angulo de torsdo 8 em graus, expresso

pela seguinte equacao.

6 =573 % G—Ip (5.40)
Onde,
T - Binario maximo (Nm), (aplicado ao veio nas condi¢des normais de operacio)
L - Comprimento do veio (mm)
G - Médulo de elasticidade transversal (7,9x104 N/mm?2) [19]

I, - Momento de inércia polar (mm#*)

O comprimento do veio L é 300mm atribuido pelo somatério do deslocamento do
movimento vertical do manipulador mais tamanhos relativos a componentes da porca
estriada (80mm) [20], com a largura da polia do mecanismo condutor 60mm. O momento
de inércia polar I, (9,90x10* mm*) é obtido por analise da tabela presente em anexo dentro

da mesma secg¢do. Ao aplicar (5.40) 6 é 5,3x10-3c. Por fim a rigidez do veio é calculada por,

0-1
Rigidez = — (5.41)

Onde,

[ - Comprimento unitario (1000mm)

A rigidez obtida é 0,018¢ que é inferior a 0,25 ( 1°/4), garante o requisito do
fabricante. [19]
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5313 VELOCIDADE CRITICA

Quando o veio nervurado é utilizado para transmitir velocidade de rotagado a porca,
consoante o aumento de velocidade para valores préximos da primeira frequéncia natural
do veio, pode existir ocorréncia de ressonancia no veio, possibilitando a inoperacio de
funcionamento do sistema de veio nervurado. Contudo, ao efetuar o dimensionamento, é
necessario garantir que a velocidade de rotacdo do veio ndo atinge a velocidade critica

responsavel pelo efeito de ressonancia do veio. A velocidade critica é calculada pela

seguinte expressao.

6012 EX103-]

N, = : x 0.8 5.42
© 2m-l,? y-A (5:42)

Onde,

N, - Velocidade critica (min-1)

I, - Distancia entre as superficies de montagem (mm)
E - M6dulo de Young (2,06x105Nmm-2) [19]

I - Momento de inércia do veio (mm#)

— T 4
I = ad (5.43)

y — Massa especifica (7,85x10-¢(kgmm-3) [19]

A - Area da seccdo transversal do veio (mm?)

n 2
A= Zd (5.44)

d - Diametro menor do veio (mm)

A - Fator relativo ao tipo apoio do veio (Tabela 23)

Tabela 23 - Fator A de acordo com o tipo de apoio de fixacdo do veio [19]

Tipo de apoio A
Duplo - Livre 1,875
Simples - Simples 3,142
Duplo - Simples 3,927
Duplo - Duplo 4,73
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A distancia entre as superficies de montagem I, considerada corresponde a maior
distincia entre o apoio do veio fixo a saida do redutor e o apoio da flange exterior
pertencente a porca, como se pode observar na Figura 40 (I, = 230mm). O momento de
inércia é calculado conforme (5.43) onde d corresponde ao didmetro do nucleo do veio,
(tabela de didmetros presente em anexo) que para um didmetro nominal de 32mm, d
corresponde a 30mm e o momento de inercia I de 3,98x10*mm¢* A area da secgio
transversal A é calculada de acordo com (5.44) onde d é na mesma o didmetro do nucleo do
veio, logo A determinado corresponde a 706,86mm?2. A fixacdo do veio é feita de acordo com
a Figura 40, correspondendo ao caso da Tabela 23 que refere o tipo de apoio duplo - livre,
cujo A correspondente é 1,875. Neste ponto estd-se em condi¢des de calcular a velocidade
de rotacdo critica, que surge com um valor de N, igual a 1,95x104 min'. Como este sistema
apenas necessita de acionar a polia condutora com a velocidade de rotagdo maxima de
257rpm, bastante inferior aos 1,95x104rpm, velocidade em que ocorre o fenémeno de

ressonancia no veio nervurado, logo o sistema é seguro neste aspeto. [19]

53.1.4 VIDA NOMINAL

A vida nominal do sistema de eixo nervurado varia conforme o tipo de cargas
aplicadas durante o funcionamento, como a carga gerada por aplicacdo de binario, carga
gerada por forca radial e carga devido aplicacdo de momento. Pelo facto do sistema apenas

estar sujeito a uma carga gerada por aplicacdo de binario a vida nominal é dada por,

3
L= (fo—WfC . %) x 50 (5.45)

Onde,

L - Vida nominal (Km)

Cr - Capacidade de binario dindmico (Nm)

T¢ - Binario aplicado (Nm)

fr- Fator de temperatura

fc - Fator de contato

fw - Fator de carga

A capacidade de binario dinamico Cr é retirada de uma tabela em anexo que retrata
as caracteristicas geométricas e capacidade de carga para o modelo LTR 32A, que

corresponde a 180Nm. O binario aplicado T¢ corresponde a 2,6Nm, binario tendo em
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consideracido o funcionamento normal do sistema, logo o binario aplicado corresponde ao
Tpm, consultado em anexo na seccdo de rotina de descrigdo de acionamento do movimento
horizontal. O fator de temperatura é consultado em anexo na seccdo veio nervurado, que
demonstra a evolucdo do valor de fator de temperatura de acordo com a temperatura do
meio de operacdo do sistema, cujo fator s6 se torna influente caso a temperatura de
operacdo do sistema ultrapasse os 100°C. Pelo facto do sistema estar inserido num sistema
de manipulacdo de chapas com fim de alimentacao de prensas a temperatura do meio em
que se encontra inserido, ndo deve ser muito superior a temperatura ambiente, logo a
consideragdo para o valor de fator de temperatura fr de 1. O fator de contato f; é consultado
em anexo, que nao é considerado unitario se o sistema de eixo nervurado possuir duas ou
mais porcas estriadas no mesmo eixo, logo fc considerado é 1 pelo facto deste sistema
apenas possuir uma porca estriada. O fator de carga fw é consultado em anexo. Este fator
surge por influéncia do efeito de paragem e arranque do sistema que provoca impactos no
equipamento e também por acdo de velocidades elevadas no sistema que provocam
vibracdes. Este fator é selecionado com base na velocidade de rotacdo do eixo, que
conforme anteriormente analisado o veio vai rodar com uma velocidade linear de 0,875ms-
1, logo o valor de fator de carga fw considerado de 1,4. Ap6s a descricdo e selecao dos
parametros, esta-se em condi¢Oes de calcular a vida nominal do sistema, logo L calculado

corresponde a 6,04x106Km. [19]

53.1.5 HORAS DE OPERACAO
0 numero de horas de servico ¢é calculado por recurso a férmula,

_ L x 103
T 2x1le xny X 60

L, (5.46)
Onde,

Ly - Horas de servico (h)

Is - Deslocamento da porca sobre o veio (m)

n; - Numero de ciclos por minuto (min-1)

O valor de L é proveniente do ponto anterior correspondendo a 6,04x106Km. O
deslocamento da porca sobre o veio Is corresponde a distancia que destinada ao movimento

vertical 0,Im. O nimero de ciclos por minuto é calculado de acordo com o seguinte
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raciocinio. O tempo de ciclo do manipulador é de 3s e durante este tempo sdo efetuados 4
movimentos verticais, logo num minuto o manipulador efetua 20 ciclos que multiplicando
esses 20 ciclos pelos 4 movimentos, obtém-se o valor de n; correspondendo a 80
movimentos que a porca efetua num minuto ao longo do veio. Logo esta-se em condigdes de

calcular o niimero de horas de servigo, Ly é igual a 6,29x106h. [19]

5.3.1.6 VERIFICACAO DO ROLAMENTO EXTERIOR

Como a porca do veio nervurado é constituida por dois rolamentos, um que atua no
interior da porca sobre o veio nervurado e um que atua sobre o exterior da porca,
permitindo a fixacdo da porca numa chapa de suporte como é o caso em analise, realiza-se
uma verificacdo a deformacdo (estatica), onde a determinacdo do coeficiente de seguranca
sobre o rolamento de suporte, suporta efetivamente o esfor¢o em questio.

0 rolamento de suporte faz o suporte das cargas radiais incidentes sobre a porca do
veio nervurado. Numa analise estatica a maior forca radial que atua no rolamento é
proveniente da atuacdo do bindrio de emergéncia sobre o veio, que se transmite na polia
condutora, gera uma forca radial transmitida ao rolamento de suporte.

0 célculo do coeficiente de seguranca é feito segundo a seguinte férmula:

fs = P (5.47)

Onde,
fs - Coeficiente de seguranca
Co - Capacidade de carga estatica associada ao rolamento de suporte (kN)

Py - Carga radial aplicada (kN)

A capacidade de carga estatica pode ser consultada em anexo na fixa técnica do
componente, onde Cy toma o valor de 12,5kN. A carga radial aplicada é calculada a partir do
binario de emergéncia do redutor M, ; com o valor de 180Nm [18] que a dividir pelo raio da
polia condutora (r=65mm), obtém-se a carga radial Py com o valor de 2,76kN. O coeficiente
de seguranca f; associado é de 4,53.

De seguida é necessario realizar a andlise dindmica de modo a verificar o ciclo de
vida do rolamento. Este ciclo de vida esta associado as solicitagdes dinamicas verificadas no

movimento horizontal. Este ciclo ja esta definido no ponto de dimensionamento dedicado
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ao sistema de guias e patins, constituinte do movimento horizontal. A Tabela 24 contém

valores de binarios em condi¢des de funcionamento normal, a representar as fases do ciclo

dindmico, tempo t,, percentagem de tempo g, velocidade de rotagdo n,, binario de atuagio

da polia condutora T, e as respetivas cargas aplicadas P, no rolamento de suporte,

resultante do quociente do binario aplicado sobre o raio da polia condutora. Os dados que

se seguem podem ser consultados em anexo na seccao rotina de descricdo de acionamento

do movimento horizontal. (T, nn e t,)

Tabela 24 - Caraterizagao do ciclo dinamico

Fase Tempo t» (s) Percentagem Velocidade Binario |Ty| Forc¢a P,

n " de tempo gn [ns| (rpm) (Nm) (N)

1 0,2 8,62 128,5 2,6 40

2 0,2 8,62 257 2,4 36,32
3 0,2 8,62 128,5 2,2 33,85
4 0,56 24,14 0 2,4 36,32
5 0,2 8,62 128,5 2,2 33,85
6 0,2 8,62 257 2,4 36,32
7 0,2 8,62 128,5 2,2 33,85
8 0,56 24,14 0 2,4 36,32

De seguida é necessario calcular a velocidade de rotagdo média n, por recorréncia

nm=n1.£+n2-£+...+nn.%

100 100 (rpm)

(5.48)

Apos definicdo do ciclo dindmico e calculo da velocidade média n,, igual a 108,6rpm,

esta-se em condic¢des de calcular a carga dindmica equivalente P, necessaria ao calculo do

ciclo de vida do rolamento, por:

por:

nZ_QZ 3nn_qn

3 1 q1 3
p="lp3. L. L yp3s. 2. 12 4 .
Jl n, 100 % 'm, 100 n o 100 (5:49)

A carga dinamica equivalente calculada corresponde a 33,6N.

Esta-se em condi¢des de calcular a vida nominal do rolamento em milhdes de ciclos

I 14
Lig=L= (—) -10° (5.50)

Universidade de Aveiro 79



Unidade Manipuladora de Pegas Conformadas em Prensas.

Onde,

L - Vida nominal (revolugoes)

C - Capacidade de carga dindmica (N)
P - Carga dinamica equivalente (N)

p - Expoente de vida

0 expoente de vida p é igual a 3 [21] para rolamentos de esferas. A capacidade de
carga dinamica provém da ficha técnica em anexo, onde C toma o valor de 10,5kN. Logo L
calculado corresponde 3,05x10%3revolucdes.

Por fim é calculado o nimero de horas de operacdo com recurso a:

_L-106
60

(5.51)

Onde,
Ly - Horas de operacao (h)

n - Velocidade rotagao (rpm)

0 valor da velocidade de rotacdo n, considerada é a velocidade de rotacdo média

108,6rpm. Logo o valor L calculado corresponde a 1,98x10%5h. [21]

5.4. PERFIL DE ALUMINIO

Por forma a promover a montagem do sistema de multiplicagio do movimento
horizontal, recorre-se ao uso de um perfil de aluminio para possibilitar a fixagdo das guias,
as quais promovem o guiamento dos patins e consequentemente a movimentacao
horizontal.

O perfil de aluminio selecionado pertence ao fabricante mk Technology Group, mais
especificamente o perfil mk 2006, que se enquadra perfeitamente no conceito de requisito
ao sistema, com caracteristicas de seccdo de 50x150, possibilita a afixacdo dos pares de
guias lineares sobre as duas faces laterais e ainda permite a afixacdo de componentes como
polias sobre as faces inferior e superior do perfil. A geometria do perfil é apresentada na

seguinte Figura 41.
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Figura 41 - Perfil de aluminio mk 2006

A verificacdo do perfil envolve sobretudo a andlise simples a flecha do perfil. Apés a
quantificacdo das massas que o perfil tem de suportar, assim como a aceleracdo maxima
que é realizado o movimento vertical, é realizada a quantificagdo das cargas provenientes
de forcas de aceleracao e graviticas que incidem sobre o perfil.

A anilise a flecha é feita de acordo com a suposicdo do pior caso, ou seja, admite-se
que uma extremidade do perfil é encastrada e sobre a outra extremidade do perfil é feito a
incidéncia do somatdrio das for¢as associadas ao peso de todo o sistema linear dinamico
composto por guias e patins, que aciona no sistema de “tooling”, por sua vez o sistema de
vacuo e a chapa a transportar com a forga gerada pela aceleracdo do movimento vertical,
pois esta possuir direcdo perpendicular ao perfil. A representacdo da andlise realizada é

apresentada de acordo com a seguinte figura.

1211777

Figura 42 - Esquema de analise da flecha do perfil
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A flecha do perfil é calculada com base na seguinte formula:

fpoint =4 77— (5.52)

Onde,

froint — Flecha do perfil (mm)

L - Comprimento do perfil (mm)
E - M6dulo de Young (N.mm-2)

Ix - Momento de inércia (mm?*)

A forga Fpoine € calculada com base no somatério da forga gravitica com a forga de
aceleracio vertical (m.g+m.a), a massa considerada corresponde a massa que o perfil tem
de suportar 30kg, a aceleracdo da gravidade considerada é 9,81m.s2 e a aceleracio vertical
corresponde a 5,1m.s2. Logo a forga total calculada corresponde a 450N. O comprimento do
perfil € 1100mm. O mo6dulo de Young é 7x104 N.mm-2 [22] e o momento de inércia do perfil
pode ser consultado da tabela em anexo na secgdo perfil de aluminio com as caracteristicas
técnicas do perfil, logo Ix=5,97x106 mm*. [22] Apds a definicdo destes pardmetros esta-se
em condi¢cdes de obtencdo da flecha do perfil segundo a solicitacdo apresentada, logo a

flecha fpoin: determinada corresponde a 0,5mm. [22]

5.5. REDUTOR

Neste ponto vai proceder-se a verificagdo do redutor selecionado para o sistema de
acionamento do movimento horizontal. O Redutor selecionado é o Bonfiglioli TR 080 1 10, a
ficha técnica do redutor pode ser consultada em anexo na sec¢do redutor. O redutor é
acoplado ao servomotor e por sua vez acoplado ao veio nervurado que aciona a polia
condutora transmissora de movimento horizontal ao manipulador, como se pode observar
na Figura 39.

O processo de verificacdo segue a metodologia apresentada no seguinte diagrama,

apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Diagrama com o procedimento de verificacdo [18]
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O primeiro passo da verificacdo é estimar a razdo de transmissio i que é dada por:

L
1=— (5.53)

n;
Onde,
i - Razdo de transmissdo
n; - Velocidade de entrada (min-)

n; - Velocidade de saida (min-1)

A razdo de transmissio do redutor é de 10, pelas caracteristicas do redutor
selecionado.
A primeira verificacdo que é necessario realizar é se a razdo de transmissao adotada

é a correta, como tal é necessario realizar o calculo (5.54).

N2 max " L < N1max (5.54)

0 célculo (5.54) indica que a velocidade de rotacdo maxima a saida do redutor nzmax
em multiplicacdo com a razdo de transmissdo i deve ser inferior ou igual a velocidade de
rotacdo maxima a entrada do redutor nim. (rotagdo do veio do servomotor). Pela analise da
rotina de caracterizagdo do acionamento do movimento horizontal em anexo, a velocidade
maxima que o servomotor atinge é 2570rpm e a velocidade de saida do redutor
corresponde a velocidade de atuagdo da polia condutora que é igual a 257rpm, como se
pode verificar na Figura 44, onde se encontra a velocidade de rotacdo ao longo do ciclo a

tragado interrompido. A primeira condicio esta verificada nz max. i = N1 max-

O segundo passo é definir o binario de saida equivalente M, gov e velocidade

equivalente de saida nz gou que é dado por:

3Myery "ty - |1‘/12(1)|3 Tt nom) e |Mz(n>|3 (5.55)

M =
2By Ny "ttt Nom) -ty
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Onde,

M gou - Binario de saida equivalente (Nm)

nz) — Velocidade de rotacdo a saida durante a fase 1 (rpm)
t; - Periodo de tempo associado a fase 1 (s)

M) - Bindrio associado a fase 1 (Nm)

nz(l) - tl + nz(z) - tz + -+ nz(n) - tTl
ts

Ny gou = (5.56)
Onde,
nz ggu - Velocidade equivalente de saida (rpm)

ty - Somatdrio de todos os periodos de tempo associados a cada fase (s)

Por forma a calcular (5.55) e (5.56) é necessario realizar a caracterizacdo do ciclo
dindmico associado ao veio de saida do redutor (polia condutora), relativamente aos
parametros de bindrio e velocidade de rotagdo. O ciclo dindmico é caraterizado

graficamente na Figura 44 e os valores correspondentes a cada fase na Tabela 25.

Tabela 25 - Ciclo dinAmico do veio de saida do redutor

Fase | t.(s) | nzm (rpm) M2m) (Nm)
1 0,2 128,5 2,6
2 0,2 257 2,4
3 0,2 128,5 2,2
4 0,56 0 2,4
5 0,2 -128,5 2,2
6 0,2 -257 -2,4
7 0,2 -128,5 -2,2
8 0,56 0 2,4
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Grafico da velocidade angular e do binario do mecanismo (polia condutora):
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Figura 44 - Evolucio da velocidade de angular e binario em fun¢iao do tempo da polia
condutora

Apés caraterizacdo do ciclo dindmico esta-se em condicdes de calcular M; gy igual
2,36Nm e nz ggu igual a 88,62rpm.
De seguida é selecionado o redutor TR 080 1 10, para se poder definir o fator de

velocidade f;.. O fator de velocidade depende da seguinte condigao:

K >1, f,=1 (5.57)
NyEqu
K
—" <1, f,=diagrama (5.58)
Ny gou "1

Onde,

K, - Constante de velocidade

O diagrama estd presente em anexo na sec¢do redutor. A constante de velocidade
associada ao modelo do redutor esta representada em anexo. K, associado ao redutor é

4000. O resultado do quociente descrito em (5.57) é 4,5, logo f, é igual a 1.

Apos estabelecimento de f, é necessario realizar outra verificacdo obedecendo a

condicdo:
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M; gqu “fn < My (5.59)

Esta condicdo significa que a multiplicacdo do binario de saida equivalente M gou
com o fator de velocidade f, tem de ser inferior ou igual ao bindrio nominal de saida do
redutor M, . O binario nominal de saida do redutor é consultado em anexo, onde M, ;
corresponde a 40Nm. Como o produto entre M; ggu com f, é igual a 2,36Nm, é inferior a
40Nm, esta realizada a verificagdo da condicdo (5.59).

De seguida é necessario calcular o tempo de carga em percentagem ED% (5.60) e o

tempo de carga em minutos ED (5.61).

t1+t2+"'+tn

ED% = & 100 (5.60)
Onde,
ED% - tempo de carga (%)
ED - tempo de carga (min)
ED = t1+t2+"'+tn (5.61)

De notar que no calculo de (5.60) o numerador é a soma dos periodos de tempo que
o redutor se encontra em funcionamento ou seja nzm)>0 e o denominador é a soma de todos
os periodos de tempo inclusive os periodos de tempo relativos a paragem do redutor. Logo
ED% corresponde a 51,7% e ED a 1,2min. Segundo o diagrama (Figura 43) na verificacdo
(e) segue-se o ramo do lado esquerdo, pois a condi¢do que se verifica pelo calculo de ED% e

ED é a seguinte:

ED% < 60% e ED < 20 min (5.62)

Depois é necessario calcular o niimero de ciclos por hora Z que é dado por:

3600
7 =

. (5.63)

Onde,

Z - Numero de ciclos por hora (h1)
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Z obtido é 1551h't, como Z é maior que 1000 entdo passa-se para o ramo do
diagrama da direita e pode afirmar-se que o ciclo de trabalho do redutor é do tipo S1.

De seguida é necessario definir o fator de ciclo f7, o fator de ajuste de temperatura fr
e 0 binario de entrada maximo M; pgax. O fator de ciclo fz é determinado com base no
numero de ciclos por hora ; como Z é maior que 1500h-! e inferior a 2500h-! entdo o fator de
ciclo fz correspondente é 1,5 por consulta em anexo. O fator de ajuste de temperatura
depende da temperatura a que o sistema trabalha com base na seguinte condi¢do: Se a
temperatura T for inferior ou igual a 30°C entdo o fator de ajuste de temperatura fr é igual a

1. Se T é superior a 30°C entdo fr é calculado por (5.64)

frm14 T° —-30

= —_— 5.64
A definicdo do binario maximo de entrada M; peax é consultado na rotina de descrigdo

de acionamento do movimento horizontal correspondendo a variavel Ty, que atinge o

maximo durante a fase 1 com o pico de 2,5Nm, logo M; prax corresponde a 2,5Nm.

0 préximo passo é realizar mais uma verificacdo dada pela seguinte condigdo:

My pgak "L fz" fr n < Mg, (5.65)

Onde,
n - Eficiéncia do redutor

M, 2 - Binario de aceleragdo maximo a saida (Nm)

A eficiéncia do redutor é consultada da ficha técnica do redutor em anexo
correspondendo a 0,97. O valor do binario de aceleragdao maxima também é consultavel da
ficha técnica do redutor, onde M, ; corresponde a 80Nm. Logo, efetuado o calculo do
produto presente no primeiro termo de (5.65) o resultado é 36,3, inferior a 80Nm, a
condicdo esta verificada.

Por ultimo, deve verificar-se, se em caso de emergéncia existe algum binario
maximo a saida, que seja superior ao bindrio de emergéncia descrito na ficha técnica do
redutor. O binario de emergéncia do redutor é Mp ; correspondente a 180Nm, logo nao
existe nenhum binario maximo a saida do redutor superior a Mp.

De seguida é necessario calcular o tempo de vida dos rolamentos do redutor. S6 que

no caso em analise nio existem forcas radiais ou forcas axiais a atuar diretamente no veio,
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que como se pode verificar no esquema da Figura 39 o redutor é conectado na chapa
superior (6) por meio de ligacdes aparafusadas. O veio de saida do redutor é ligado ao veio
nervurado por meio de um sistema de unido de veios “MAS” da Madler, cuja ficha técnica
estd em anexo na sec¢do unido de veios, com capacidade de suporte de binarios requeridos
em caso de emergéncia para um didmetro de veio de 19mm [23]. Por sua vez, este
encontra-se acoplado a polia condutora por meio da porca do sistema de veio nervurado,
que vai suportar esse tipo de cargas axiais e radiais. Devido a esse facto ndo ha necessidade

de efetuar o calculo de tempo de vida dos rolamentos do redutor. [18]

5.6. SERVOMOTOR

0 servomotor selecionado para acionamento do movimento horizontal pertence ao
fabricante Omron mais concretamente o SGMGH 09D, cuja ficha técnica se encontra
presente em anexo na sec¢ao servomotor. [24]

A verificacdo do servomotor de modo a poder afirmar se é ou nio uma boa escolha
para o sistema assenta sobretudo numa andlise a disparidade de inercias (IM), ou seja, racio
entre a inércia do sistema e a inércia do rotor do servomotor.

A medida que a disparidade de inércias diminui, a inercia do rotor do motor torna-
se relevante em porgdo de contribuicao para a carga do sistema. Uma disparidade de inércia
baixa promove estabilidade ao sistema, mas com um custo associado. Mantendo a carga de
inércia e o perfil de movimento constante, um motor com um rotor de maior inércia, faz
aumentar a inércia do sistema. Mas ao mesmo tempo para o mesmo perfil de movimento,
ira ser necessario um aumento de binario e poténcia para acelerar e desacelerar o sistema
de modo a compensar o aumento de inércia do sistema. O aumento de inércia pode levar ao
sobredimensionamento dos componentes do sistema.

Como regra em torno de selecdo do servomotor deve optar-se entre um perfil de
velocidade ou perfil de precisido. Caso a velocidade seja o requisito principal, a disparidade
de inércias deve ser como regra geral sempre inferior a 10 (IM<10) e tipicamente entre 3 e
10 (3<IM<10). Caso a estabilidade e precisdo do sistema seja prioridade entdo IM<3 e no
caso ideal IM=1. [25]

A discrepancia de inércias do sistema segundo as equacdes (5.66), (5.67) e (5.68), os
quais refletem 3 casos de andlise. A equacgdo (5.66) calcula a disparidade de inércias
considerando o travdo como contribuicdo para a inércia da carga. A equagdo (5.67)

considera a inércia do travdo como contribuicdo para a inércia do motor. Por fim, a equagao
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(5.68) considera as contribui¢cdes de inércias associadas ao travdo e redutor como inércias

do motor. [25]

.]D_Mz + Jog + JBr

L
IMyyp, = —<E ; (5.66)
M
l-]D_Mz +JcB (5.67)
_ ‘GB '
Mrypz = Im +Jr
J
l::z 5.68
IMyyps = (5.68)

Iu +Jpr +Jss

Onde,

IM - Disparidade entre inércias

Jom — Inércia do mecanismo condutor
Ju - Inércia do motor

Jsr - Inércia do traviao

Jeg — Inércia do redutor

i¢g — Razdo de transmissdo do redutor

Outra verificacdo realizada é de acordo com (5.69) que corresponde ao racio entre o
binario maximo (Tumax) que 0 motor atinge durante o ciclo e o binario de pico (Tupear) que o
motor suporta, sendo estipulado que este racio deve ser sempre inferior a um, com o senio

do motor ndo conseguir acionar o sistema.

_ Trvimax
Rrmax = T (5.69)

Mpeak
A ultima verificagdo a obedecer é ao racio entre o binario efetivo (Twrms) exigido e o
binario nominal (Tunom) do motor. Por regra este também deve ser inferior a 1, com o sendo

de se verificar o sobreaquecimento do servomotor, originado por exemplo por arranques

consecutivos frequentes (auséncia de paragens no ciclo), ou sob selecdo do servomotor.

_ Tyrms
Rryms = T (5.70)

Mnom
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De acordo com a rotina de caraterizacao do movimento horizontal do manipulador

os resultados obtidos para as caract