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RESUMO

O trabalho apresentado neste documento consiste no desenvolvimento do projeto mecanico de um
sistema de desenrolamento e enrolamento de fio téxtil, permitindo passar o fio em frente a lente de
uma camara e a velocidade e oscilacoes controladas. Este projeto tem aplicacdo numa maquina de
analise da qualidade de fio téxtil por processamento de imagem, cujo custo é drasticamente mais baixo
que a competicdo no mercado e se distingue pela portabilidade e maior quantidade de parametros de
qualidade que avalia. A maquina resulta de um continuo trabalho de investigacdo desenvolvido nos
ultimos anos com vista a satisfazer as necessidades da industria téxtil na procura da elevacao e
generalizacao do acesso ao controlo da qualidade téxtil.

O projeto desenvolvido segue uma metodologia racional de projeto mecénico. Inicialmente, sdo
apresentadas neste documento revisdes bibliograficas sobre essa metodologia e ainda sobre conceitos
fundamentais do universo téxtil. De seguida apresenta-se o processo seguido para a formacdo do
conceito de solucao do projeto desenvolvido, incluindo os objetivos do sistema. Esta solucao conceptual
¢ depois detalhadamente desenvolvida nos trés subsistemas que a compdem (desenrolamento,
conducdo de fio e enrolamento). E elaborado um conjunto de testes que avaliam conceitos
fundamentais do funcionamento de cada subsistema, de onde resultam um conjunto de modificacdes.
Posteriormente os trés subsistemas sao incorporados na sua forma final e novos testes sdo efetuados
para avaliar o funcionamento da maquina.

Dos testes finais em laboratério conclui-se que o projeto foi executado com sucesso, cumprindo todos
0s objetivos propostos e dessa forma contribui para o projeto de inovacdo em que esta inserido. Sao

ainda sugeridos alguns trabalhos futuros que beneficiariam o funcionamento da maquina.

Palavras chave: fio téxtil, maquina de analise da qualidade, metodologia racional.



ABSTRACT

The work presented in this document consists of the development of the mechanical design of a textile
yarn unwinding and winding system, allowing the yarn to pass in front of a camera lens and at
controlled speed and oscillations. This project is being applied to a machine for analyzing the quality of
textile yarn by image processing, whose cost is drastically lower than market competition and is
differentiated by its portability and greater quantity of quality parameters that it evaluates. The machine
is the result of continuous research work carried out in recent years with the purpose of satisfying the
needs of the textile industry in the search for an elevation and generalization of access to textile quality
control.

The developed project follows a rational mechanical design methodology. Initially, bibliographical
reviews on this methodology and on fundamental concepts of the textile universe are presented in this
document. The process followed for the formation of the solution concept of the developed project is
presented below, including the system objectives. This conceptual solution is then developed in detail in
the three subsystems that compose it (unwinding, yarn guiding and winding). A set of tests is
elaborated that evaluate fundamental concepts of the functioning of each subsystem, which result in a
set of modifications. Afterwards, the three subsystems are incorporated into their final form and new
tests are carried out to assess the machine's operation.

From the final laboratory tests, it can be concluded that the project was successfully executed, fulfilling
all the proposed objectives and, in this way, it contributes to the innovation project in which it is

inserted. Some future work that would benefit the machine's operation is also suggested.

Key words: quality analysis machine, rational methodology, textile yarn.
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1. INTRODUCAO

Este projeto surge no dmbifo da dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Mecadnica da
Universidade do Minho, e consiste no projefo e realizacao de um Sistema mecanico de
desenrolamento, conducdo e enrolamento de fio téxtil para um equipamento de analise da qualidade
do mesmo por processamento de imagem.

Neste capitulo é descrifo o enquadramento, a motivacdo, 0s objetivos e a organizacdo deste

documento.



1.1 Enquadramento e Motivacao

Atualmente a industria téxtil € um mercado em crescimento constante, e a procura pela qualidade dos
produtos ¢ uma tendéncia com grande importancia na producdo [1]. A qualidade dos produtos esta
diretamente relacionada com a qualidade do fio téxtil, pelo que se torna essencial determinar as
carateristicas dos fios [2]. Existem no mercado varias maquinas com diferentes tecnologias e
limitacdes, capazes de determinar a qualidade de fio, como é o caso de varios modelos da empresa
USTER, nomeadamente os seus Ultimos modelos USTER Tester 5e 6 [3]. No entanto, estas maquinas
caraterizam-se pelo seu elevado custo e por permitirem analisar apenas alguns parametros de
qualidade do fio.

Nesse sentido tem sido desenvolvido nos ultimos anos, um trabalho de investigacao para a criacao de
uma alternativa para a recolha de varios parametros de qualidade do fio téxtil, com recurso a
processamento de imagem [2][4]. Assim, surgiu a necessidade da construcdo de um protétipo fisico
para a continuacdao do desenvolvimento da investigacdo. Um sistema simples, de custo reduzido e
portatil que seja capaz de desenrolar e enrolar uma bobine automaticamente, permitindo passar o fio
em frente a uma lente e a velocidade controlada [1]. Esta dissertacdo trata o projeto do sistema
mecanico de desenrolamento e enrolamento de fio, enquanto que o sistema de automacdo deste

projeto foi elaborado no &mbito da dissertacao referenciada em [5].

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo geral o projeto mecanico de um sistema de desenrolamento e
enrolamento de fio téxtil, para a aplicacdo num protétipo de analise da qualidade de fio téxtil por

processamento de imagem. Os principais objetivos deste sistema s&o:

e Conducao do fio com velocidade constante e exata em frente a lente;
e Conducéo do fio com o minimo de oscilacdes em frente a lente;

e Versatilidade para varias bobines e tipos de fio;

e Sistema portatil, de massa reduzida;

e Sistema simples e de baixo custo.



1.3 Organizacao da Dissertacao

Para apresentar o trabalho desenvolvido de maneira simples e organizada, a dissertacao esta
organizada da seguinte forma:

No primeiro capitulo & apresentada uma introducéo ao trabalho, onde se indica o enquadramento e a
motivacao, assim como 0s principais objetivos. No segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica do
estado da arte das tematicas necessarias para a realizacao deste projeto. No terceiro capitulo
apresenta-se 0 processo seguido para a formacdo conceptual do projeto desenvolvido. No quarto
capitulo é revelado o projeto detalhadamente na sua versao inicial, os testes realizados e as
consequentes alteracdes, e o projeto detalhado resultante final. No quinto e ultimo capitulo, sdo tecidas
algumas conclusdes relativas ao projeto desenvolvido, e a sugestdo de possiveis tarefas a realizar num

futuro desenvolvimento.






2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sao apresentados conceitos necessarios ao desenvolvimento do projeto. Numa primeira
fase sdo descritas metodologias de projefo mecanico, mais detalhadamente, a que foi utilizada para
gular o projefo. Seguidamente apresentam-se variados conceifos e sistemas existentes no universo
téxtil, mais especificamente, respeitantes ao processamento de fio téxtil, elemento de fulcral para o

projero.



2.1 Metodologia do Projeto Mecanico

O projeto mecanico a desenvolver necessita de resolver um problema, ou seja, encontrar uma solucdo
para o problema. E entdo necessario definir bem o problema a resolver e estudar as solucdes
existentes. Existem varias metodologias de desenvolvimento de projeto mecanico que tentam simplificar
este processo e ajudam a ndo cometer alguns erros comuns, a auxiliar o processo criativo e a expandir
o leque de potenciais solucdes. A metodologia seguida para este projeto sera baseada na metodologia
racional apresentada por Nigel Cross [6] sendo que & uma metodologia parecida, mas com algumas
melhorias da metodologia delineada pela norma de engenharia alema VDI 2221 [7].

A metodologia geral apresentada na VDI 2221 é composta por sete fases [7] (Figura 2.1):

e (larificacdo de objetivos

e Estrutura de funcoes

e Principios de solucao e suas combinacoes
e Divisao em moddulos

e Desenvolvimento dos modulos principais
e Desenvolvimento de todos os modulos

e Preparacéo da producao
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Figura 2.1 - Metodologia de projeto da VDI 2221 [7]
Esta metodologia ¢ normalmente criticada por se basear numa abordagem focada no problema em vez
de na solucao [6].
A metodologia racional apresentada por Nigel Cross ¢ composta também por uma selecédo de 7 fases

comummente usadas, sendo elas [6] (Figura 2.2):



e (larificacdo de Objetivos

e Estrutura de Funcdes

e Atributos e requisitos

e Determinacéo de carateristicas
e C(Criacao de Solucdes Alternativas

e Avaliacdo de solucdes

e Aperfeicoamento de Detalhes

Overall
Solution

Clarifying
objectives

Improving
details

Establishing Evaluating

e
. functions aiternatives
Setting Determining — Generating

g requirements characteristics alternatives o

Sub-problems < ® ®

Figura 2.2 - Sete fases da metodologia de projeto [6]

Sub-solutions

Sendo que estas ndo devem ser consideradas como obrigatérias ou inflexiveis.

Para a metodologia deste projeto foram escolhidas 5 dessas fases, sendo elas:

e (larificacdo de Objetivos

e Estrutura de Funcdes

e Atributos e requisitos

e C(Criacao de Solucdes Alternativas

e Avaliacdo das solucdes

Estas fases serao seguidamente explicadas em maior detalhe nos seguintes subcapitulos.



2.1.1 Clarificacao de Objetivos

Quando o problema chega as maos do projetista normalmente néo esta claramente definido. O cliente
nem sempre tem ideia exata daquilo que quer e por vezes a Unica coisa que tem é mesmo o problema,
sem qualquer ideia do produto desejado. O ponto de partida devera, portanto, ser a clarificacdo dos
objetivos, aos quais o projetista tera de cumprir para dar o problema como resolvido. Estes objetivos
serdo Uteis durante todas as fases do projeto [6].

Um dos métodos mais utilizados, e aquele que sera utilizado neste projeto € o método da arvore de
objetivos (Figura 2.3). Este método oferece um formato util e claro que permite realcar os objetivos e
0S meios para os atingir e permite também mostrar de forma esquematica o modo como os objetivos

estao relacionados entre si, assim como a hierarquia entre objetivos e sub-objetivos [6].

Machine must

be safe Lo
]
o
‘How
Low risk Low risk Low risk of
of injury to of operator damage to
operator !. mislakes workpiece or tool

Automatic
cut-out on
overload

Figura 2.3 - Exemplo basico de drvore de objetivos [6]

Para elaborar uma arvore de objetivos deve-se prepara uma lista de objetivos, sejam eles vindos do
projetista ou do cliente, e depois expandir essa lista em sub-objetivos, usando questdes do tipo:
porqué?, como? e o qué? [6].

Desta lista surgirao varios objetivos, e algo que rapidamente se apercebe é que alguns objetivos tém
mais importancia que outros. Mais a frente, no subcapitulo sobre Avaliacao das solucdes, veremos
como a arvore de objetivos podera ser usada em conjunto com o método dos objetivos ponderados

para auxiliar na selecdo de uma solucéo.



2.1.2 Estrutura de Funcoes

Como é evidenciado no método da arvore de objetivos, o problema pode ter varios niveis de detalhe ou
generalidade. Analisando o exemplo classico do projeto de uma macaneta, percebemos que o
projetista pode subir varios niveis de generalidade de desenhar um meio de entrada e saida que nem
necessite de macaneta, ou entao pode descer varios niveis de generalidade e explorar todo o tipo de
detalhes, como a ergonomia ou a cinematica do mecanismo de fecho, criando solucdes que podem até
ser melhorias de uma macaneta, mas nao sdo aquilo que o cliente deseja [6].

Existe também a situacdo contraria. Por vezes o cliente esta tdo focado num determinado nivel de
solucao de problema que nao percebe que uma melhor solucao pode estar num nivel de generalidade
diferente [6].

E entdo bastante importante e Util ter uma ferramenta que permita definir as funcdes essenciais que o
tipo de solucdo devera satisfazer, dessa forma o projetista tera liberdade de explorar os niveis de
detalhe que achar adequados e que cumpram as funcdes definidas [6].

0O método utilizado para este propdsito sera o método da analise de funcdes.

Comeca-se por esquematizar as funcdées dentro de uma caixa negra, e o que interessa & apenas
colocar as entradas e as saidas, sendo as entradas normalmente energia, material e informacéo e a

saida o resultado final das funcdes da maquina [6] (Figura 2.4).

W
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sz//; 44/
o

Inputs Function Outputs

i
7 s

//,/7/”///’///?,”:,

Figura 2.4 - Esquema da caixa negra [6]

Depois sera necessario preencher o interior da caixa com um conjunto de funcdes e subfuncdes
necessarias para obter as saidas. E também necessario preencher o fluxos dentro da caixa, sejam eles
de energia, materiais ou informacdo. O importante na elaboracdo desta nova caixa transparente é
definir as suas fronteiras, ou seja, apenas colocar dentro da caixa aquelas que sdo as funcdes

necessarias, pois estas definirdo o funcionamento da maquina [6] (Figura 2.5).
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Sub- _ Sub-
function function

Sub- Sub-
function function

Inputs Function

Figura 2.5 - Esquema da caixa transparente [6]

2.1.3  Atributos e Requisitos

Agora que existem objetivos claros e as funcdes estdao bem definidas torna-se necessario quantificar
esses objetivos, definindo limites ou intervalos aceitaveis de certos parametros, obtendo assim as
especificacdes de desempenho do produto. Essas especificacdes ajudam a limitar a gama de solucdes
aceitaveis, tornando-se mais facil convergir, mais tarde, numa solucao [6].

Alguns exemplos desses limites sdo, por exemplo, gama de pesos aceitavel ou dimensdes de
atravancamento maximas, podera ser também um requisito de poténcia do motor [6].

O método para obter as especificacdes chama-se método das especificacdes do desempenho (Figura
2.6). Para aplicar este método deve-se comecar por analisar os objetivos e as funcdes previamente
delineados, dos quais serdo extraidos um conjunto de atributos, como conforto, portabilidade,
durabilidade, seguranca, velocidade, custo... e estes atributos de desempenho serdo utilizados para
compor uma lista exaustiva. A lista devera requerer informacao tanto do cliente, como do consumidor e
até do fabricante. Depois de formar a lista é necessario diferenciar os atributos que sao exigidos
daqueles que sdo apenas desejados [6].

Por fim, para cada atributo devera ser redigida uma especificacdo de desempenho e sempre que
possivel essa especificacdo deve ser quantificada, tendo cuidado para ndo usar termos qualitativos,
como “pouco” ou “muito pesado” e nao aplicar valores exatos quando se aceita um intervalo de

valores [6].
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| Specification

for One-handed mixing tap Page 1

Changes Requiremants Responsible

=90

1 Throughput (mixed flow) max. 10 Umin at 2 bar

2 Max. pressure 10 bar (test pressure 15 bar as per DIN 2401)

J Temp. of water: standard 60°C, 100°C {short-lime)

4 Temperalure setting independent of throughpul and pressure

5 Permissible temp. fluctuation +5°C at a pressure diff. of +5 bar batween hot and cold supply
B Connection: 2 x Cu pipes, 10 x 1 mm, / = 400 mm

0O O E O O O o

7 Single-hole attachment o 35* 2 mm, basin thickness 0 - 18 mm
{Observe basin dimensions DIN EN 31, DIN EN 32, DIN 1368)

B Outfiow above upper edge of basin: 50 mm
9 Tofit household basin
W | 10 Convertible into wall fitting

o

Figura 2.6 - Especificacdo de uma torneira [6]

2.1.4 Criacao de Solucdes Alternativas

Esta ¢ a fase do processo criativo em que se criam as solucdes que poderao vir a ser usadas no
projeto. Para isso, e como sabemos que praticamente nada é inventado do nada, tudo deriva de outra
coisa de alguma maneira ou da juncao de varias coisas, 0 projetista devera estudar os mais variados
assuntos que tenham relevancia para o projeto, pesquisar solucdes existentes, adaptar solucoes de
outros ramos e também dar asas a criatividade interna, tudo na tentativa de criar o maximo numero de
solucdes possiveis aos problemas.

0O método usado para organizar este processo chama-se Mapa Morfoldgico (Figura 2.7).

O primeiro passo deste método €&, para cada funcdo pertencente a maquina, delineada no método da
analise de funcdes, listar o maximo numero de solucdes para essa funcao [6].

Depois, devera ser desenhada uma grelha. Num eixo sao colocadas todas as funcdes da maquina, por
exemplo, na primeira coluna de uma tabela. No outro eixo, neste caso, em cada linha, a direita da
primeira coluna, deverdo ser colocadas todas as solucdes para a funcdo dessa linha. O objetivo
seguinte ¢é identificar combinacdes de sub-solucdes possiveis de serem realizadas, estas serao

avaliadas na préxima fase [6].
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Solutions
1 2 3 4
Sub-functions
1| Lift 0
.l"ll roller ] Pressure roller
2 | Sift
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3 | Separate | . A7 :_—:_:Q S NS |
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WG

Plucker
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i | e m
stones 0
=
5 Sort i fiand by friction checksize check mass
potatoes y (inclined plane) § (hole gauge) (weighing)
FRE Sack-filling
6 | Collect iTlppmghoppef11 Conveyor diiion

‘ Combination of principles

Figura 2.7 - Exemplo de mapa morfologico de maquina de colher batatas [6]

2.1.5 Avaliacédo das solucdes

Uma vez escolhidas as varias combinacdes de sub-solucdes, & necessario identificar a melhor. A
melhor solucao sera aquela que melhor cumpre os objetivos definidos para o projeto, sendo esses 0s
escolhidos através do método da arvore de objetivos. Como foi mencionado no subcapitulo da
clarificacao de objetivos, alguns objetivos sdo mais importantes que outros, portanto, na avaliacao das
solucdes devera ser utilizada uma média ponderada desses objetivos, de acordo com a sua

importancia [6].
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O método de avaliacdo que tem em conta essa distribuicdo de importancia dos objetivos chama-se
método dos objetivos ponderados (Figura 2.8).

Existem varias maneiras de ordenar os objetivos de acordo com a sua importancia, mas aquela que foi
utilizada neste projeto comeca por utilizar a arvore de objetivos e identificar os objetivos de maior nivel,
0s mais importantes. A esses objetivos deverdo ser distribuidos um total de pontos percentuais de
acordo com a sua importancia relativa, de modo que a soma de todos os pontos seja igual a 1, ou
100%. Para decidir a importancia de cada objetivo, o projetista deverd consultar toda a equipa de
projeto, assim como o cliente. Se algum desses objetivos possuir sub-objetivos, entdo o total de pontos
do objetivo superior do qual descendem devera ser distribuido por todos os seus sub-objetivos de 1
nivel inferior. Se estes sub-objetivos possuirem mais sub-objetivos o processo repete-se até atingir todos

0s sub-objetivos. No final, a soma de todos os sub-objetivos que ndo possuem descendentes devera ser

igual a 1 [6].
Level
1
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I
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0.25[0.09 0.75 0.25\ } : 0.5 |0.04 ! !
i ! | 1 : H | !
0.09 + 0.25 + 0.16 + 009 + 0.04 + 0.04 + 0.08 + 025=10

Figura 2.8 - Arvore de objetivos. Pontuacdo absoluta de cada objetivo & direita e pontuacao relativa a esquerda [6]

Depois de atribuido o peso de cada objetivo, é necessario pontuar a capacidade de cada solucao de
completar cada um dos objetivos. Ha varias maneiras de fazer isto, tanto se pode atribuir uma

pontuacao de 0 a 10 de acordo com uma avaliacdo qualitativa para objetivos nao quantificaveis, como
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se pode atribuir uma escala entre o melhor e o pior valor para objetivos quantificaveis. E importante
manter todos os objetivos na mesma escala para garantir uma pontuacao correta, neste caso, todos de

0 a 10. Por fim basta apenas calcular a média ponderada de cada solucao para determinar a melhor
[6].
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2.2 Téxtil

A componente téxtil deste projeto é central ja que o objetivo da maquina sera manusea-lo, conduzi-lo e
analisa-lo. E, portanto, necessario estudar as carateristicas do fio téxtil, as métricas pelas quais é
definido, e as suas propriedades fisicas e mecanicas, assim como alguns conceitos basicos de
enrolamento. Sera também importante estudar os sistemas existentes que permitem desenrolar,

conduzir e enrolar o fio, assim como controlar a sua tensao.

2.2.1 Conceitos Base

Definigdo de fio téxtil

O fio téxtil ¢ definido como um conjunto linear de fibras ou filamentos que formam um fio continuo
tendo um determinado conjunto de carateristicas. Essas carateristicas sdo uma elevada tensdo de
cedéncia, elevada flexibilidade, tem de possuir carateristicas tacteis e visuais associadas a produtos
téxteis e tem de ser processavel por maquinas téxteis [8].

O fio pode ser composto por um ou mais filamentos continuos ou varias fibras curtas, ndo continuas.
No ultimo caso, as fibras séo torcidas para permanecerem juntas e formarem um fio continuo (Figura

2.9) [8].

(a)

Figura 2.9 - a) Fio composto por varios filamentos continuos. b) Fio composto por varias fibras curtas torcidas [8]

Fios também podem ser formados pela torcdo de dois ou mais fios juntos, formando um plied yarns

(Figura 2.10) [8].
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Figura 2.10 - a) Plied yarn formado por 2 fios. b) Plied yarns formado por plied yamns [8]
Tipos de fio téxtil
Os variados tipos de fio podem ser classificados de acordo com as suas propriedades fisicas e
carateristicas de performance, ambas dependentes das propriedades fisicas das fibras ou filamentos
constituintes e da sua estrutura.
Staple ou Spun Yarn - fios constituidos por fibras curtas emaranhadas ou torcidas. Possuem
excelentes qualidades téxteis e estéticas quando formam tecidos. Estes fios possuem menor resisténcia
mecanica e uniformidade do que fios formados por filamentos continuos de densidade linear igual.
Devido a natureza da sua producao, estes fios possuem uma variacao consideravel na sua seccao
transversal e, portanto, estdo limitados quanto a fineza dos fios obtidos [8].
Fios formados por filamentos continuos - estes fios sao constituidos por um ou mais filamentos
continuos. Possuem excelente resisténcia mecanica e uniformidade, no entanto, ndo possuem boas
qualidades tacteis e de aparéncia. Estes fios podem formar fios muito finos [8].
Novelty yarns — Sao fios cuja principal funcdo é decorativa e nao funcional. Nao sdo tipicamente
usados exclusivamente na producéo de tecidos. Estes fios sdo caraterizados por efeitos periodicos e
abruptos, que normalmente sdo formados for variacdes na frequéncia da torcdo. Como exemplo deste

tipo de fios, a Figura 2.11 apresenta dois efeitos possiveis [8].

(a)

()

RO CEOROTSOOSISONS,

Figura 2.11 - a) Representacao de fio com efeito de semente. b) Representacao de fio com efeito espiral [8]
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High-bulk yarns - Estes fios sao fios de tipo staple ou de filamento continuo, mas com um volume
anormalmente grande e uma aparéncia cheia, com um peso reduzido. Este tipo de fio retém essas
propriedades quer esteja sob carga ou nao [8].

Fios de uso especial - Sao fios cuja utilizacdo ¢ puramente funcional. Sao criados para terem um
determinado desempenho sob condicdes especificas. Nao possuem boas qualidades tacteis e visuais.
Alguns exemplos: fio elastico, fio de aco, fio de vidro [8].

Stretch Yarns — Estes sao fios cuja estrutura lhes permite esticar entre uma e meia a duas vezes o
seu comprimento normal, por vezes até trés ou quatro vezes. Estes fios sé@o nao so extensiveis, mas
também elasticos, significando que retornam completamente a sua geometria original. No seu estado
relaxado estes fios assemelham-se a fios Aigh-bulk e no seu estado esticado assemelham-se a fios de
filamento continuo. Os strefch yarns nao devem ser confundidos com fios elastoméricos ou de

borracha, ja que esses sao fios de uso especial [8].

Materiais das fibras téxteis
As fibras téxteis dividem-se em dois grandes grupos: naturais e artificiais. As fibras téxteis naturais

subdividem-se ainda em [8]:

e Animais (exemplo: 1a, seda, pelo)
e Vegetais (exemplo: algodao, linho, coco)

e Minerais (exemplo: amianto?)
As fibra téxteis artificiais subdividem-se em [8]:

e Polimeros naturais (exemplo: celulose, borracha natural)
e Polimeros sintéticos (exemplo: poliéster, nylon)

e Fibras refratarias (exemplo: carbono, vidro, 6xido metalico)

Propriedades do fio

As propriedades fisicas € mecanicas dos fios determinam o seu comportamento a tracao, flexdo e
torcao e ainda o atrito, elasticidade e outras carateristicas importantes para a manipulacdo e
movimento correto do fio [9][10]. Nesta subseccdo serdo apresentadas as propriedades consideradas

mais relevantes, sendo elas:

1. Densidade linear

! Atualmente em desuso devido a graves riscos para a saude.
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Resisténcia

Tenséo

Comportamento a tracao
Torcao

Elasticidade

Atrito

Irregularidade

Pilosidade

O ot N o o Bk~ w D

Densidade Linear

A densidade linear do fio, também conhecida por contagem do fio, numero do fio, fineza do fio,
tamanho do fio e titulo do fio, € um termo cientifico usado na industria téxtil. A densidade linear do fio é
definida como a massa ou peso por unidade de comprimento, em vez de ser caraterizada pelo
diametro do fio ou pela densidade volumétrica. Isto deve-se ao facto de que o fio téxtil ndo possuir um
diametro ou seccao transversal constante, apresentando muitas irregularidades [8][10].

A densidade linear do fio pode ser também expressa tanto em termos de massa por unidade de
comprimento (sistemas diretos) como em termos de comprimento por unidade de massa (sistemas
indiretos). As Equacdes (2.1) e (2.2) apresentam, respetivamente, as férmulas de calculo da densidade

linear pelo método direto e indireto [10].

_wX l (2.1)
L
N - densidade linear do fio; w — massa da amostra; L — comprimento da amostra; | — unidade de
comprimento do sistema [10].
L% w (2.2)
N =
[ *w

w - unidade de massa do sistema [10]

Os sistemas diretos mais relevantes sao o 7exe o Denier, sendo que a Organizacao Internacional de
Normalizacao (ISO) recomenda a adocéo do sistema 7ex[10].

A Tabela 2.1 apresenta os valores das constantes para os dois sistemas referidos [10].
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Tabela 2.1 - Constantes associadas aos sistemas diretos Tex e Denier

Sistema direto Unidade de Massa Unidade de comprimento (l)

Tex grama 1000 metros

Denier grama 9000 metros

A Tabela 2.2 apresenta as contantes associadas aos sistemas indiretos mais relevantes, o sistema

meétrico e o sistema inglés.

Tabela 2.2 - Constantes associadas aos sistemas indiretos Métrico e Inglés

Sistema direto Unidade de Massa Unidade de comprimento (l)

Métrico (Nm) quilograma 1000 metros

Inglés (Ne) libra 840 jardas

Resisténcia

A resisténcia do fio € medida pela sua tenacidade. A tenacidade é a razao entre a resisténcia, expressa
em unidades de forca (tipicamente daN) e a densidade linear do fio (tipicamente em 7ex. O
alongamento a rotura é expresso em percentagem. Na Tabela 2.3 sdo apresentados os valores de

tenacidade e alongamento de rotura, para os dois tipos de fios que serdo usados no projeto [10].

Tabela 2.3 - Valores de tenacidade e alongamento de rotura para fios de materiais diferentes

Material do Fio

Tenacidade (gf/ 7ex)

Alongamento de Rotura (%)

Algodao

20-25

7-10

Poliéster (staple yarn)

35-45

11-15

Tensao

A tensdo é a razdo entre a forca aplicada e a area de seccdo do fio. Como a area de seccédo dos fios é
dificil de medir, o mais comum é substitui-la pela densidade linear, passando assim a ser ‘tensdo
massa’, expressa em newtons/ 7ex [10].

Outro conceito também ligado a tensdo do fio € o conceito de ‘comprimento de rotura’, este é o
“comprimento tedrico dum fio que se fosse suspenso por uma das suas extremidades romperia sob a
acao do seu proprio peso” (M. Araujo, E. Castro, 1987, [10]), ou seja, o comprimento de rotura é o
comprimento de fio, cujo peso ¢ equivalente a forca de rotura. Este comprimento € geralmente

expresso em km e também é designado por resisténcia quilométrica (R K M) [10].
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Comportamento a Tracao

Os materiais téxteis, como a generalidade dos materiais, possuem um comportamento a tracdo que
ndo é completamente linear. Na Figura 2.12 vé-se o diagrama de tensdo massa/alongamento de um
fio téxtil, e como é evidente, este possui uma variacdo do alongamento em funcédo da carga aplicada
com duas seccdes distintas. Primeiramente, do lado esquerdo do grafico observa-se uma relacao linear
entre a tensdo massa e o alongamento (regido elastica), indicando que o material se comporta
segundo a lei de Hooke. Do lado direito do grafico, observa-se que o continuo aumento da carga resulta
na transicdo da regido elastica para a regiao plastica, sendo possivel grandes alongamentos com
pequenos aumentos da carga, e nao sendo possivel a recuperacao desse alongamento. Posteriormente

da se a rotura [10].

w

(~/tex)
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Figura 2.12 - Diagrama tensao massa - alongamento para um fio téxtil [10]

A resisténcia a tracdo de um fio esta ligada as carateristicas das fibras que o constituem,
principalmente o atrito que lhes esta associado. Outro fator que influencia o comportamento a tracao ¢
a torcéo aplicada na formacéo do fio, ja que esta contribui para a adesao entre as fibras. A medida que
a torcdo do fio aumenta, a sua resisténcia a tracdo também aumenta, até um determinado ponto de
torcdo 6tima. A partir desse valor maximo a resisténcia volta a diminuir [10].

Outro fator importante é a irregularidade do fio, visto que o seu aumento resulta numa maior

probabilidade de pontos fracos presentes no fio, conduzindo a um fio com menor resisténcia [10].

Torcao

A torcao é a rotacao relativa das extremidades do fio. Num fio em que se tenha aplicado uma torcao,
as fibras formam uma espiral em torno do eixo do fio. Num fio sem torcéo as fibras seriam paralelas ao
eixo do fio. A torcdo pode ainda ser caraterizada pelo sentido da rotacdo que é aplicada, sendo

utilizadas as letras S e Z para indicar esse sentido, como é visivel na Figura 2.13 [8].
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Figura 2.13 - a) Exemplo de torcdo em S; b) Exemplo de torcao em Z [8]

Tipo de enrolamento

As bobines sao tipicamente enroladas de duas maneiras, com o fio paralelo, ou com o fio cruzado
(Figura 2.14). As bobines enroladas com fio paralelo séo enroladas de modo que cada volta de fio
colocada esta encostada a anterior. Este é o método mais antigo e mais simples de enrolar
ordeiramente e as bobines geradas tém normalmente flanges paralelas dos dois lados para as

suportar, visto que este método de enrolamento nao lhes confere estabilidade [9].

Figura 2.14 - a) Enrolamento em paralelo; b) Enrolamento cruzado [11]

As bobines enroladas com fio cruzado, tipicamente cilindricas ou cénicas, formam-se enrolando o fio
com um angulo de enrolamento de, normalmente, 10° a 20°. Isto resulta com que o fio seja enrolado
com grande distanciamento de uma volta para a seguinte, e chegando ao lado oposto, a hélice

formada pelo fio inverte e cruza-se com a hélice anterior [9].

Angulo de enrolamento
“O 4ngulo de enrolamento é definido como o dngulo entre a direcdo instantdnea de fio enrolado na

bobine com qualquer plano perpendicular ao eixo da bobine.” (M. Koranne, 2013, traduzido) (Figura

2.15) [9].
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Figura 2.15 - Angulo de Enrolamento [9]

Angulo de cone

Angulo de cone é definido como o angulo entre o eixo do cone e o lado do cone. Tipicamente varia

entre 0° (embalagem cilindrica) e 9° 15’ (Figura 2.16).

Side of the cone

Cone axis

Figura 2.16 - Angulo de cone [9]
Rdcio de travessia
E 0 nUimero de voltas de fio enrolado durante uma dupla travessia, ou seja, o nimero de voltas
enroladas durante o movimento do fio desde a base até ao topo e de novo até a base da bobine. Na

Figura 2.17, o racio de travessia é 2.5, porque o completa 2.5 voltas de A até C e depois até E.

E &
D \\\ ,r’/ C
F
A\
A i B

Figura 2.17 - Racio de travessia [9]

2.2.2 Sistemas de Desenrolamento de Fio

Ha duas maneiras de desenrolar fio a partir de uma bobine, o fio pode ser retirado pelo topo ou pelo

lado. Ver Figura 2.18 para representacao esquematica dos dois modos.
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(a) (b)

Figura 2.18 - a) Desenrolamento pelo Lado, b) Desenrolamento pelo topo [9]
Desenrolamento pelo Lado
No desenrolamento pelo lado, a bobine tem de girar para permitir o retirar do fio. Este tipo de
desenrolamento esta associado a algumas vantagens e desvantagens [12][13]:

Vantagens:

e Atorcdo do fio nao é alterada;

e O fio sai da bobine ordeiramente, sem a formacéo de um baldo.

Desvantagens:

e Requer rotacdo da bobine e, portanto, € mais caro;
e Devido a inercia da bobine é mais dificil ajustar a velocidade e parar;

e Limitado a baixas velocidades.

Desenrolamento pelo Topo

No desenrolamento pelo topo, a bobine esta estacionaria e o fio € puxado através de uma guia de fio
localizada no eixo da bobine. A Figura 2.19 mostra este processo para uma bobine cénica e uma

bobine cilindrica.

Figura 2.19 - Desenrolamento pelo topo em bobine conica e bobine cilindrica [9]

Este modo de desenrolamento também tem as suas vantagens e desvantagens [12][13]:

Vantagens:
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e Altas velocidades de desenrolamento;
e (Como a Unica massa em movimento é o fio, a paragem & quase instantanea

e Mais simples e barato.
Desvantagens:

e Formacao de um baldo pela inércia do fio;

e Alteracao da torcao do fio
Ha um conjunto de fatores que influenciam este tipo de desenrolamento, sendo eles:

e Altura da guia de fio [14];

e Angulo de Cone [14];

e Formacdo de baldo [9][14];

e Arrastamento do fio [14];

e Diametro da bobine de fio [9][14];

e Densidade linear do fio [14];

e Velocidade de desenrolamento [9][14][15];
e Angulo de enrolamento do fio [9][15];

e Natureza da superficie do fio [14].

Todos estes fatores terdo influéncia na flutuacdo de tensdes a que o fio estd sujeito. Essas tensdes
terdo impacto nas vibracdes do préprio fio no resto do seu percurso. Na maquina deste projeto, um
dos objetivos ¢ minimizar as vibracdes do fio para que a camara possa tirar imagens de alta qualidade
para posterior andlise. Destes fatores, o angulo de cone, o didametro da bobine, a densidade linear do
fio, a velocidade de desenrolamento, o angulo de enrolamento e a natureza da superficie do fio sado
variaveis sobre as quais nao temos controlo, pois sdo impostas pelos objetivos a cumprir, a formacéo
de baldo e o arrastamento de fio sdo fendmenos que acontecem em consequéncia destes fatores. O

Unico fator sobre o qual temos controlo é a altura da guia de fio.

Altura da guia de fio
Um dos mais simples e mais cruciais fatores para um bom desenrolamento pelo topo ¢ a altura da
guia. Como é possivel ver na Figura 2.20, para uma qualquer bobine conica existe um ponto chamado

altura de apex, que representa o ponto em que a geratriz do cone interseta o eixo do cone. Para uma
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guia colocada a esta altura ou abaixo, ocorre o risco de o fio retirado raspar na superficie da bobine,

portanto ¢ importante garantir que a altura da guia de fio seja superior a altura apex [14].

Guide eye
Apex
height
N
<
A
=

M

Figura 2.20 - Diagrama representativo de desenrolamento pelo topo num cone a baixas velocidades [14]

No entanto, para velocidades elevadas, como o fio sai projetado para fora da bobine devido a
aceleracoes centripetas, esta altura € menos relevante, pois o fio ndo percorre uma trajetoria de linha
reta entre o ponto em que levanta da bobine e a guia de fio, mas sim um arco afastado da superficie

da bobine e, portanto, ha menos chances de o fio raspar na superficie da bobine (Figura 2.21) [14].

Apex ¥ ==

height
|
'

Guide eye

Yarn
patll

Figura 2.21 - Diagrama representativo de desenrolamento pelo topo num cone a altas velocidades [14]

2.2.3 Sistemas de Conducao de Fio

Ha essencialmente duas maneiras de desviar o percurso do fio para definir a sua trajetoria, sendo elas

0 uso de guias ou 0 uso de roldanas (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - a) Roldana [16]; b) Diversas guias de fio [17]

Roldanas

As roldanas desviam o fio a0 mesmo tempo que rolam em sincronia com a velocidade do fio, 0 que
significa que provocam muito pouco atrito entre o fio e a roldana e dessa forma também provocam
muito pouca perda de tensao no fio. Estas duas carateristicas combinadas resultam num desvio do fio
bastante suave em comparacao com guias de fio. Outras vantagens das roldanas sao a facilidade de

colocacéo do fio e a durabilidade das roldanas devido ao baixo atrito [18].

Guias de fio

As guias de fio, ao contrario das roldanas, sao estaticas, portanto provocam necessariamente atrito
com o fio. E importante minimizar esse atrito, seja pela escolha adequada da geometria da guia, do
material, e ainda do acabamento superficial pois as guias tém um papel significativo na transferéncia
de torcdo, controlo do efeito de baldo, na reducdo da pilosidade e de quebras, contribuindo para o
controlo de qualidade do fio [19].

Devido a grande variedade de geometrias para guias de fio, a sua principal vantagem é o preciso

posicionamento do fio que é possivel obter [20].

Material das guias

Os materiais das guias de fio sdo geralmente ceramicos devido as suas propriedades tribolégicas,
nomeadamente a resisténcia ao desgaste e o baixo atrito. Por vezes as guias de fio podem ser
constituidas por aco inoxidavel, mas estas sdo menos duradouras. Os principais materiais utilizados

sao [21][22]:

e Alumina - 95-99.7% pura;
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e Alumina - 85% pura;
e Oxido de titanio - 90% puro;

e Aco Inoxidavel.

2.2.4 Sistemas de Enrolamento de Fio

Tipos de enrolamento

Os tipos de enrolamento podem ser divididos em trés, sendo eles:

e Enrolamento movido por atrito, também conhecido por enrolamento aleatorio;
e Enrolamento movido pelo eixo também conhecido por enrolamento de precisao;

e Enrolamento de precisdo por passos, também conhecido por enrolamento hibrido.

Enrolamento Aleatério

No enrolamento aleatorio, a bobine é movida por um cilindro motorizado através do atrito resultante do
contacto superficial. A travessia do fio pode ser dada por ranhuras presentes no préprio cilindro ou por
um guia de fio reciproco. No caso do cilindro ranhurado, o cilindro realiza a dupla funcdo de mover a
bobine por atrito e fazer o movimento da travessia do fio. Quando é usado um cilindro sem ranhuras, o
cilindro apenas tem a funcdo de mover a bobine enquanto que a travessia do fio é realizada por uma
guia reciproca (ver Figura 2.23). Uma carateristica do enrolamento aleatdrio ¢ que a razédo entre a
velocidade tangencial da bobine e a velocidade transversal do fio é contante. O que significa que o
angulo de enrolamento também € contante, no entanto o racio de travessia diminui a medida que a

bobine aumenta o seu diametro [1].

Winding package

Winding package

Follower
Grooved drum

(a) (b)
Figura 2.23 - a) Enrolamento aleatdrio com cilindro ranhurado, b) Enrolamento aleatdrio com cilindro plano e guia reciproca [9].

A diminuicdo do racio de travessia leva a formacédo de sobreposicoes desordeiras de fio criando a

aparéncia de padrdes na superficie da bobine [1].
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Enrolamento de Precisao

No enrolamento de precisao, a bobine é movida pelo proprio eixo, estando ligado ao motor diretamente
ou por um sistema de engrenagens. Sendo a velocidade angular constante, entdo a velocidade
superficial da bobine ira aumentar com o aumento do diametro da bobine (sistemas de enrolamento de
precisao contantes). Se a velocidade superficial da bobine for demasiado alta, a bobine pode sofrer
aceleracoes centrifugas demasiado elevadas que podem causar danos a bobine. Ha, portanto,
sistemas capazes de regular a velocidade angular da bobine para garantir que a velocidade superficial

da bobine permanece constante (sistemas de enrolamento de precisao variaveis) (ver Figura 2.24) [1].

(a) R
w
v
wis constant w. is varied as R, increase
v increase as R increases SO as to keep V constant
CONSTANT SPEED SPINDLE DRIVE VARIABLE SPEED SPINDLE DRIVE

Figura 2.24 - Enrolamento de preciséo com. a) Velocidade contante, b) Velocidade variavel [23]
Estes sistemas de enrolamento movidos pelo eixo sédo também chamados de sistemas de enrolamento
de precisdo pois 0 racio entre a velocidade angular da bobine e a velocidade transversal do fio é
constante. Isto significa que o racio de travessia € mantido constante em toda a bobine, no entanto, a

medida que o diametro da bobine aumenta, o angulo de enrolamento diminui (ver Figura 2.25) [1].

Motor

guide

Figura 2.25 - Sistemas de enrolamento de precisao, a) Velocidade contante; b) Velocidade varidvel [9].
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Enrolamento de Precisao por passos

Este tipo de enrolamento ¢ uma mistura dos dois anteriores, também conhecido por sistema de
enrolamento hibrido, que combina o melhor de cada parte. Este sistema possui varias fases durante o
enrolamento (passos), onde o racio de travessia € mantido constante em cada fase até o angulo de
enrolamento variar uma determinada quantidade. Seguidamente, um novo passo inicia com um racio
de travessia diferente, de modo que o angulo de enrolamento seja igual ao qual comecou (ver Figura
2.26). Este método evita o efeito de padrao a superficie da bobine causado por determinados racios de
travessia presentes no tipo de enrolamento aleatorio, enquanto que impede o angulo e enrolamento de

variar tanto quanto varia no modo de precisao [1].

(@-1)
Figura 2.26 - Método de enrolamento por passos [9].
Vantagens e Desvantagens

Enrolamento aleatorio [9]:

Vantagens:

e Angulo de enrolamento constante leva a bobine de densidade uniforme;
e Suporta bobines de grande diametro pois a velocidade superficial é constante;

e Sistema mais simples e de facil manutenco. E o método mais economico.
Desvantagens:

e Qcorréncia de efeito de padrdo a superficie, 0 que pode gerar problemas no
desenrolamento e até quebra de fio;

e Adensidade da bobine ¢ 20-25% mais baixa do que no enrolamento de precisao.

Enrolamento de precisao [9]:
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Vantagens:

e Devido a inexisténcia do efeito de padrdo este tipo de enrolamento gera boas
propriedades de desenrolamento;
e As propriedades desejadas da embalagem podem ser obtidas selecionando o racio de

travessia adequado.
Desvantagens:

e Diametros maximos limitados devido a aumento da velocidade superficial;
e Aumento da densidade da embalagem a medida que o didmetro aumenta;

e (Custo normalmente mais elevado do que sistemas de enrolamento aleatério.

Enrolamento de precisdo por passos [9]:

Vantagens:

e As bobines ndo sofrem do efeito de padrao;
o As propriedades desejadas da bobine podem ser obtidas através da selecédo dos

angulos de enrolamento e racios de travessia em cada passo.
Desvantagens:
e (Custo elevado.

Sistemas Existentes
Os sistemas de enrolamento existentes sao largamente baseados nos tipos de enrolamento abordados
anteriormente, com a excecdo de um, o sistema flexivel, que irei de seguida explicar. Os diferentes

sistemas de enrolamento existentes sao:

e Sistemas de enrolamento aleatorio;
e Sistemas de enrolamento de precisao;
e Sistemas de enrolamento de precisao por passos;

e Sistemas flexiveis.

Sistemas Flexiveis

Sistemas flexiveis sdo sistemas que recorrem ao uso de computadores, sensores e diversos
componentes eletronicos que permitem o controlo separado e individual da movimentacédo da bobine e
da movimentacao da travessia do fio. Este controlo oferece vantagens como a capacidade de enrolar

bobines com angulo de enrolamento continuamente crescente ou decrescente, enrolar de modo
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aleatorio, mas especificamente evitando os racios de travessia que provocam efeito de padrao na
bobine, enrolar bobines com arestas arredondadas ou bobines biconicas, ou outras vantagens que
permitem melhor tintura [9].

Dentro dos sistemas flexiveis, os trés principais tipos sao [9]:

e Sistema de enrolamento movido na bobine e no guia transversal,
e Sistema de enrolamento movido na bobine e com elemento transversal reciproco;

e Sistemas de enrolamento movidos por atrito.

Sistema de enrolamento movido na bobine e no guia transversal

Winding package

/

Motor A

Yarn traversing
guide

Press roll

Cam

Motor B

Figura 2.27 - Sistema de enrolamento aleatorio movido na bobine e no guia transversal [9]
Neste sistema (ver Figura 2.27), um rolo de pressdo ¢ movido por atrito pela bobine. A velocidade
tangencial da bobine e o0 seu diametro sdo determinados, respetivamente, pela velocidade tangencial

do rolo de presséo e a distancia do seu centro ao eixo da bobine [9].

Sistema de enrolamento movido na bobine e com elemento transversal reciproco

Neste sistema (ver Figura 2.28) a bobine é movida diretamente pelo motor ‘A’, enquanto que a guia
reciproca € movida através de uma correia e polias pelo motor de passo ‘B’. Este mecanismo de
travessia permite uma mudanca programavel na frequéncia e amplitude da travessia do fio durante o

enrolamento [9].
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Package

Motor A

Yarn guide

Figura 2.28 - Sistema de enrolamento flexivel movido na bobine e com elemento transversal reciproco [9]

Sistemas de enrolamento movidos por atrito

Ha varias configuraces possiveis para sistemas de enrolamento flexiveis movidos por atrito, duas das
quais estdo representadas na Figura 2.29. Na Figura 2.29(a) é mostrado um sistema em que a
travessia do fio é controlada for um cilindro ranhurado onde percorre uma guia, controlado por um
motor, enquanto a bobine é controlada por um outro motor. Em Figura 2.29(b), a travessia do fio é

dada por uma alavanca [9].
Winding package Package
Motor A

( Dr mlII |
o=
-~ /3 Motor A

Follower Grooved MotorB
cam Motor B

Traversing lever
with yamn guide

@) (b)

Figura 2.29 - Sistemas de enrolamento flexiveis movidos por atrito [9]

Métodos de travessia de fio

Neste subcapitulo serdo enumerados os diversos métodos de travessia de fio.

1. Travessia de fio por cilindro ranhurado (Figura 2.30) [9]
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2turn
3.5turn  conical

1.5 tun

Bakelite drums conical Steel drums

Figura 2.30 - Diversos cilindros ranhurados para bobines conicas e cilindricas [9]

2. Travessia de fio por guia reciproca movida num cilindro ranhurado (Figura 2.31) [9]

Yarn traversing
guides
Follower

Y e

V i

Traverse bar
Grooved cam D

Figura 2.31 - Esquema de guia de fio reciproco por cilindro ranhurado [9]

3. Travessia de fio por laminas contra-rotativas (Figura 2.32) [9]

Package Package
lade 2
>
Blade 1 traversing Blade 1 about to leave Blade 1 traversing || Blade 1 about to leave || Yarn relieved
yarn from left to yarn, to be picked up yarn from left to yarn, to be picked up from blade 1 is
right by blade 2 right by blade 2 picked up by blade 2

Figura 2.32 - Explicacdo de movimentagao das laminas contra-rotativas [9]

4. Travessia de fio por fenda em cilindro (Figura 2.33) [9]
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Spindle driven
package

Yarn following
slit in the drum

Press roll

Slit drum

Yarn

Figura 2.33 - Esquema de travessia de fio por fenda em cilindro [9]

5. Travessia de fio por guia movida por servo motor através de correia (Figura 2.34) [9]

Yarn guide
on beit

Figura 2.34 - Esquema de travessia de fio por guia movido a correia [9]

6. Travessia de fio por alavanca movida por servo motor (Figura 2.35) [9]

Figura 2.35 - Esquema de travessia de fio por alavanca [9]
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2.2.5 Sistemas de Controlo de Tenséao

Tensao no fio, explicado anteriormente em 2.2.1, é a razdo entre a forca aplicada e a area de seccéo
do fio, ou mais comummente utilizada, a ‘tensdo massa’ é a forca aplicada pela densidade linear. Este
conceito € de especial importancia para o projeto pois para capturar uma imagem com qualidade do
fio, este necessita de estar esticado, e nao solto.

Outras razdes sdo, por exemplo, no enrolamento, para ajudar a manter o fio nas ranhuras do cilindro
ranhurado e nas diversas guias da maquina, pois se o fio ndo tiver tensado pode oscilar aleatoriamente
para fora delas e ainda para ajudar a obter uma bobine compacta [9].

Outro aspeto importante a ter em conta é a tensdo maxima aplicavel ao fio. A tensdo a que o fio deve
estar sujeito devera ser entre 10-12.5% da sua tensao de rotura. Acima deste valor, a tenséo elevada
podera provocar pontos fracos no fio e alongamento excessivo, assim como aumentar a sua pilosidade

[9].

Medicdo de tensdo

Os dispositivos utilizados mara medir a tensdo aplicada no fio sdo normalmente dispositivos manuais
(que se utilizam segurando-os com a mao), com polias dispostas de maneira que o fio exerca uma
forca numa delas, que sera entdo medida.

Ha trés tipos de medidores de tensao, sendo normalmente divididos pela seguinte classificacao:

e Dispositivos mecanicos
e Dispositivos eletronicos

e Dispositivos eletromecanicos

Geragdo de tensdo

Tensdo no fio é gerada sempre que ocorre uma resisténcia ao seu movimento. Aceleracées no
desenrolamento, atrito com o ar e com as guias sdo exemplos das resisténcias a que o fio esta sujeito.
Por vezes essa tensdo ndo é suficiente, portanto existem métodos de gerar tensdo no fio. Alguns
desses métodos sdo também capazes de modular a resisténcia que oferecem numa tentativa de
homogeneizar as tensoes a que o fio esta sujeito.

Os dispositivos capazes de controlar a tensdo no fio podem ser classificados como sendo manuais ou
automaticos. Dentro dos manuais encontram-se os dispositivos a que se chamam de tensionadores,

sendo estes subdivididos em quatro tipos, segundo a Figura 2.36.
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Figura 2.36 - Dispositivos de medicao e controlo de tensao [24]

Tensionadores

Os tensionadores estao divididos em quatro tipos:

e Aditivos

e  Multiplicativos

o Aditivos e multiplicativos

e Auto-compensadores

Os tensionadores aditivos sao dispositivos que adicionam uma quantidade constante de tenséo ao fio
que entra. Essa tensao é produzida por atrito. Algumas configuracdes de tensores aditivos sdo visiveis
na Figura 2.37 [24]. Estes tensionadores tendem a ser problematicos na passagem de zonas de fio

mais grossas pois causam picos de tensado e podem romper o fio. Outro problema esta na interferéncia

gue provoca a torcao no fio e na acumulacao de pilosidade. No entanto, sdo de facil utilizacao [9].
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Figura 2.37 - Tensionadores aditivos [25]

Os tensionadores multiplicativos operam multiplicando a tensdo de entrada do fio, através do atrito
formado pelo passar do fio envolta de uma superficie. A formula de calculo da tensao aplicada ¢é a
mesma da formula de Capstan. Estes tensionadores sdo melhores a lidar com irregularidades no fio do
que tensores aditivos. Exemplo destes tensionadores na Figura 2.38. Algumas das suas carateristicas
sao que podem ser autocompensadores, mas apenas para baixas frequéncias de oscilacdes de tensao,
nao provocam picos de tensdo no aparecimento de zonas mais grossas, também sao faceis de usar,

acumulam menos pilosidade, e a aplicacao de tensao é gradual [9].

we 82

Th To

Ti

(a) (b)

Figura 2.38 - Tensionadores multiplicativos [25]

Os tensionadores aditivos e multiplicativos combinam as carateristicas desses dois tipos de

tensionadores (ver Figura 2.39).
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Figura 2.39 - Tensionadores aditivos e multjplicativos [25]

Tensionadores autocompensadores sdo tensionadores que se ajustam automaticamente. A tensao

adicionada varia de acordo com a tenséo a saida. Exemplo destes tensionadores na Figura 2.40.

|

l

Spring loadetdjustable arm

~ > -
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LEVER TENSION DEVICE BALL TENSION DEWICE

Figura 2.40 - Tensionadores autocompensadores [26]

Dispositivos automaticos de controlo de tensao

Um dos métodos de regulacado de tensdo é um sistema presente na maquina Schiathorst Autoconer
238 em que a tensdo é regulada pela variacdo da velocidade de enrolamento, com um sensor de
tensao integrado no caminho do fio que mede a tensao [9].

Outro modo é aquele encontrado nas maquinas Schiathorst Autoconer 338/ 5/ X5 chamado de
Aufotense FX. Este sistema regula a tensao controlando automaticamente a tenséao aplicada por um

tensionador, com recurso a um sensor de tensao e um servomotor. Esquema representado na Figura

2.411[9].

39



_— ) =
Winding package £ k] i
E &
& o
Speed Controlled servo = 5|2
control motor § ‘%
Sls
Winding head E E
computer Yam tension | 2|F
] sensor o 5
£2
Yam V=@
:
control i :
. 1-Winding speed 3-Yarn tension
h{ . .
am tensioner 2-Tensioner pressure  4-Deformed bobbin

Figura 2.41 - Sistema "Autotense FX" [9]

Outro método é o de regulacao de tensao através de um alimentador positivo de fio (PYF). Regulando a
velocidade tangencial do alimentador positivo em relacdo a velocidade tangencial de enrolamento a
tensao pode ser controlada. Este sistema esta integrado na maquina de enrolamento da empresa
Fadis, Figura 2.42(a). O alimentador positivo permite isolar as flutuacées de tensdo vindas do
desenrolamento e permite também a regulacdo da tensdo do fio que lhe segue modificando a
velocidade tangencial do alimentador positivo em relacéao a velocidade tangencial de enrolamento. Este
sistema ¢é 6timo para fios mais frageis pois a tensdo apos o alimentador positivo pode até ser nula
(zero). O principio de funcionamento é mostrado na Figura 2.42(b) e (c), sendo que a diferenca é que

pode ou nao estar presente um tensionador. Este sistema sé funciona para bobines cilindricas [9].

I s:‘ss;\ V\y = Constant ' W}:‘ Vi, = Constant

<
A I}/

=)

WA,

. Controller
Yarn tension _ Controller
sensor | / Yarn tension gk
sensor
Yamn — i
tensioner O, ensioner disc
pressure is

regulated

Feed rool ;

Figura 2.42 - Sistema de controlo de tensao através de alimentador positivo [9]
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3. PROJETO CONCEPTUAL

Neste capitulo apresenta-se o processo seguido para a formacdo do conceifo de solucédo do projeto
desenvolvido. Neste capitulo sdo revelados os objetivos do projefo, as funcdes do protdtipo, 0s

processos criativos utilizados e a avaliacdo das solugoes propostas.
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3.1 Clarificacao de Objetivos

Seguindo o método da arvore de objetivos os objetivos principais considerados para o projeto foram 6:

e Seguranca;
e Simplicidade;
e Fiabilidade;
e Portabilidade;
e Versatilidade;

e (Custo.

Estes foram depois expandidos para a seguinte arvore de objetivos (Figura 3.1).
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Maguina de analise de fio

téxtil

Ativa
Maquina
Passiva
Seguranga
Ativa
Utilizador
Passiva
N ]< Intuitiva
Preparagao
simples
P Rapida
Simplicidade —
Principio de
funqonamento Eedusido e de
Slmples componentes
Reduzido desgaste dos
Minimizagﬁo componentes moveis
de falhas
Evitar rompimento do fio
Fiabilidade Tolerar anomalias do fio
Cumprir tolerancias de
e velocidade
Exatidao e
Precisao Cumprir tolerancias de
posicionamento
Massa
reduzida
Portabilidade
Volume
reduzido
Diversas
dimensoes de
bobine
Diversos
Versatilidade didmetros de
fio
Diversos
materiais de fio
Custo

Figura 3.1 - Arvore de Objetivos do Projeto

44




3.2 Estrutura de Funcoes

Como foi explicado no capitulo 2.1.2. este método comeca por considerar apenas as entradas e as

saidas da maquina, estas sdo entao:

e Entradas: Bobine de fio a analisar e energia;

e Saidas: Bobine de fio.

Depois, preencheram-se todas as funcdées que a maquina teria de realizar, sendo que as principais
seriam: desenrolar o fio, conduzir controladamente o fio a velocidade constante e enrolar de novo o fio.

Daqui obtevese o seguinte esquema da estrutura de funcbées (Figura 3.2).

Energia B —r————————— — — — — T —————————— — = I
: | |
| ! |
| ' |
| Y |
v Conduzir fio ¥
Bobine de Desenrolar : I I Enrolar Bobine de
fio > fio ®| ¢ Controlar : i Controlar Controlar ~ : > fio > fio
i posicdo i i velocidade tensdo
_— : : : : : : -~
[ |
Apoiar .
I Bobine T
L. —.J

Garantir seguranga

Fluxo de Material ——» Func&o principal D Func&o auxiliar E ’ j

Fluxo de Energia - — -» Sub-funcao

Figura 3.2 - Esquema da Estrutura de Fungoes da Méaquina

3.3 Atributos e Requisitos

A partir dos objetivos foi entdo necessario quantificar e definir alguns parametros que a maquina tera
de cumprir para satisfazer os objetivos. Os limites definidos, segundo o método das especificacdes de

desempenho foram os seguintes (Tabela 3.1):
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Tabela 3.1 - Especificacoes de desempenho do projeto

Objetivo

Requisito

Diversos materiais de fio

A magquina devera ser compativel com algodao e poliéster.
Forca de rotura=1 N
Compativel ¢/ variacdes da tensdo de rotura < |10|%

Diversos diametros de fio

Compativel com diametros < 2 mm
Compativel com variacdes do diametro < |10|%

Diversas dimensoes de bobine

Compativel com bobines de didmetro externo da base <
160 mm e altura < 200 mm

Cumprir tolerancias de velocidade

Velocidade < 4.2 m/s com variacdo maxima de 0.5%.

Cumprir tolerancia de posicao

Desvio de posicao < 1 mm

Seguranca da maquina e utilizador

Em emergéncia, a maquina deve pararem<1s

Preparacao simples, intuitiva e rapida

Tempo de preparacdo < 2 min

Reduzido desgaste dos componentes
moveis

Condicoes o6timas de operacdo = 10 km

Evitar rompimento do fio

< b rompimentos de fio por 10 km

Massa Reduzida

Massa < 30 kg

Volume Reduzido

Volume £0.275 m?

3.4 Criacao de Solucoes Alternativas

Seguindo o método do mapa morfolégico, o primeiro passo foi criar uma lista extensiva de possiveis

solucdes para cada uma das funcdes da maquina, sendo essas:

e Desenrolamento do fio;

e (Controlo de posicéo;

e (Controlo de velocidade, sendo que este se encontra intimamente ligado com o controlo de

tensao;

e Enrolamento de fio;

e Apoio da bobine, tanto no desenrolamento como no enrolamento.

Num segundo passo, essas sub-solucdes foram colocadas num mapa morfoldgico (Ver Apéndice A, ou
Tabela 3.2 para uma versao simplificada). Por fim, foram escolhidas algumas combinacdes possiveis
com as sub-solucdes do mapa, estas estdo destacadas com os numeros 1, 2, 3 e 4 e cores

diferenciadoras para distincao facilitada.
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Tabela 3.2 - Mapa morfologico do projeto, sem ilustracdes (Ver Apéndice A).

Sub-Solucdes
Desenrol | Desenrola | Desenrolamento | Desenrolame | Desenrolame | Desenrolame
mento lateral com a | nto lateral | nto com a | nto por atrito
ar o fio acima da | bobine vertical com a bobine | bobine com  recurso
bobine (1) horizontal posicionada a cilindro
(2) (3)* em um prato | motor
excéntrico
Controlar | Posiciona Posicionamento | Posicioname | Posicioname | Posicioname | Posicioname
mento de | do fio com base | nto do fio | nto do fio por | nto do fio por | nto do fio
posicao fio  com | em rolos com base em | um tubo | guias com um jato
base em um  tensor | transparente ceramicos (3) | dear
roldanas aditivo e
com perfil sistema  de
em V (1) direcionamen
ol | o
Controlar | Controlo Controlo da | Controlo da | Controlo da | Controlo da | Controlo de
de velocidade  de | velocidade velocidade velocidade de | velocidade
velocidad | velocidade | apenas uma | com um | com apenas | apenas uma | de  apenas
de ambas | bobine com um | elemento de | um elemento | bobine com | uma bobine
e as bobines | elemento de | alimentacédo de dois sem
alimentagéo positiva alimentacgéo elementos de | elementos
positiva intermédio positiva  de | alimentacdo intermédios
intermédio customizado mercado positiva (3)
customizado (A) | (B) (1) customizados
intermédios
@ (2) [
'3 | Controlar Relacdo de | Relacéo de | Tensor Tensor aditivo | Tensor aditivo | Tensor Tensor
= posicéo posicdo de dois | Multiplicativo | (3) ativo (4) multiplicativo | multiplicati
L= | atensdo | angular de | positive  yarn autoajustavel | vo
ambas as | feeders de alavanca | autoajustav
bobines costumizados (1) el de bola
Bl
Apoiar a | Suporte Suporte  com | Suporte Suporte
com extremidades simples simples com
bobine extremidad | planas ajustavel | vertical (1) | encaixe
es conicas (2) (3) flexivel
desenrola | ajustavel
r
Apoiar a Suporte Suporte com | Suporte Suporte
com extremidades simples simples com
bobine extremidad | planas ajustavel | vertical encaixe
es conicas i flexivel (2) (3)
enrolar ajustavel
(1)
Enrolar o | Guiamento | Guiamento por | Guiamento Guiamento Guiamento Guiamento
por servo | grooved drum | por grooved | por grooved | por sistema | por laminas
fio motor e | (1) (2} (3) drum e guia | drum e guia | de rotativas
alavanca com relacdo | com relacdo | movimentaca | contrarias
de de 0 linear
transmissao transmissao acionado por
(random (precision servo motor
winding) winding).

A escolha destas combinacbes nao foi

feita ao acaso. A combinacdo 1 e 2 foram escolhidas

respetivamente pelos dois projetistas em cargo do projeto, tendo em conta a sua experiéncia e

47




conhecimento, cada um escolheu a combinacao que lhe pareceu mais viavel. Um esquema da solucao

1 é apresentado na Figura 3.3.

Elementode
alimentagdo positiva
Roldanas de customizado

controlo de posigdo
Suporte para
Guna_ c_eramlco de : bobine com
posicionamento / extremidades

conicas ajustavel

| Motor
1o
Guiamento por
|
] ' grooved drum
'
Desenrolamento por
cima da bobine
Tensor
multiplicativo
autoajustavelde
alavanca

Figura 3.3 - Esquematizacdo da combinacao de sub-solucdes 1.
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0 esquema da solucao 2 é apresentado na Figura 3.4.

Roldanas de Detetorde
controlo de posicdo posicdo do fio

Elementode alimentagdo

positiva customizado -
Camara

/ / Suporte simples com

P 8 | ] .

! ! ] encaixe flexivel
-

-

Tensor aditivo

Guia ceramico de ‘//p

posicionamento

Motor

Guiamento por
grooved drum

Desenrolamento por
cima da bobine —

Figura 3.4 - Esquematizacdo da combinacao de sub-solucdes 2.
Ja as combinacdes 3 e 4 foram escolhidas pela sua complexidade. A combinacao 3 representa a
solucdo mais simples capaz de atingir os resultados pretendidos, enquanto que a combinacdo 4

representa a solucao mais completa, que pretende ser a solucéo que contém a maior probabilidade de

satisfazer qualquer objetivo, ignorando a questao dos custos.
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0 esquema da solucao 3 é apresentado na Figura 3.5.

; 3 Suporte simples com
Posicionamento do fio Canja[a s encaixe flexivel

por guias cerdmicos j Bl S
r

Tensor
aditivo

1hé

I B

gm;ued drum

5

Desenrolamento por
cima da bobine

Figura 3.5 - Esquematizacdo da combinacao de sub-solucdes 3.
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0 esquema da solucao 4 é apresentado na Figura 3.6.

Camara

Posicionamento do fio com

Guiamento por grooved
roldanas emV

drum e guia com

- relagdo de transmissao
Controlo da velocidade com dois (precision winding)

elementos de alimentagdo
positiva intermédios

Tensor aditivo ativo \ ‘ 1|

lhé | ( )

Desenrolamento por
cima da bobinee
pelolado com
auxilio de motor

Figura 3.6 - Esquematizacao da combinacdo de sub-solucoes 4

3.5 Avaliacao das Solucoes

A avaliacdo das solucdes comeca, segundo o método dos objetivos ponderados, pela atribuicao de
pesos aos objetivos definidos na arvore de objetivos, consoante a sua importancia. A distribuicao
destes pesos foi definida pelos projetistas do projeto, em conjunto com o cliente. Essa distribuicdao é
apresentada na Figura 3.7. Dentro de cada caixa € possivel ver o peso relativo desse objetivo e dentro
dos parénteses retos é possivel ver o peso absoluto desse objetivo (para os objetivos de primeiro nivel

esse peso é coincidente).
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Maquina de analise de fio

téxtil

Ativa
Maquina 0.5 [0.00975]
0.3 [0.0195] Passiva
Seguranca 0.5 [0.00975]
0.065 Ativa
Utilizador 0.5]0.02275]
0.7 [0.0455] Passiva
0.5 [0.02275]
- Intuitiva
Preparacao 0.65 [0.05915]
simples T
Simplicidade 0.65 [0.091] 0.35 [0.03185]
Principio de
0.14 funcionamento
simples Reduzido n2 de
0.35 [0.049] componentes
0.1[0.01]
Minimizacio Reduzido desgaste dos
¢ componentes méveis
%ezfa(')his 0.1[0.01]
210.1] Evitar rompimento do fio
0.4 [0.04]
Fiabilidade Tolerar anomalias do fio
0.5 0.4 [0.04]
Cumprir tolerancias de
T velocidade
xatldao e 0.3[0.12]
Precisao
0.8 [0.4] Cumprir tolerancias de
— posicionamento
0.7[0.28]
Massa reduzida
Portabilidade 0.5[0.0175]
0.035 Volume
reduzido
0.5 [0.0175]
Diversas dimensdes
de bobine
0.33 [0.06]
Versatilidade Diversos diametros
de fio
0.18 0.33 [0.06]
Diversos materiais
de fio
Custo 0.33 [0.06]
0.08

Figura 3.7 - Arvore de objetivos com pesos ponderados. Peso Relativo fora de parénteses, peso absoluto dentro de parénteses retos
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Por fim, basta apenas atribuir uma pontuacédo de 0 a 10 a cada solucédo para cada um dos objetivos,

sendo 10 a melhor possivel solucdo para qualquer objetivo, e O a pior. Esta classificacao foi realizada

com o auxilio da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Pontuacao das quatro solucdes de acordo com o método dos objetivos ponderados

. Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugdo 4
Importancia
Objetivo relativa Parametro Porltu Valor Porltua Valor Porltua Valor Porltua Valor
acdo ¢do ¢do ¢do
Prego total
Custo 0,08 dos 7 0,56 6 0,48 9 0,72 4 0,32
componentes
Diversos Grau de
materiais de 0,06 . 9 0,54 10 0,60 10 0,60 10 0,60
. versatilidade
fio
Diversos Grau de
didmetros de 0,06 . 10 0,60 10 0,60 8 0,48 10 0,60
. versatilidade
fio
Diversas Grau de
dimensoes 0,06 e 10 0,60 7 0,42 7 0,42 7 0,42
. versatilidade
de bobine
volume 0,0175 Grau de 8 |o1s| 7 |o12| 9 |o1| 5 |o009
reduzido compactagao
Massa 0,0175 Grau de 8 |ow| 7 |ow2| 9 |ow| 5 |o09
reduzida leveza
Cumoprir
tolerancias Grau de
de 0,28 N 6 1,68 8,5 2,38 6 1,68 9 2,52
.. tolerancia
posicioname
nto
Cumprir
tolerancias Grau de
0,12 . 7 0,84 8,5 1,02 4 0,48 9 1,08
de tolerancia
velocidade
Tolerar Grau de
anomalias do 0,04 . 8 0,32 7 0,28 5 0,20 7,5 0,30
. tolerancia
fio
Evitar Grau de
rompimento 0,04 minimizagao 8 0,32 7 0,28 5 0,20 7,5 0,30
do fio de falha
Reduzid
deseatsjtztle ccl)os Grau de
& 0,01 minimizagdo 8 0,08 7 0,07 7 0,07 5 0,05
componente
L de desgaste
s moéveis
Reduzido n?
o
de 0,01 N® de 7 |o07| 6 |o0o6| 8 |o008| 4 |o04
componente componentes
s
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. Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugdo 4
Importancia
ObjetiVO relativa Parametro POIth Valor POI’ItUa Valor POI’ItUa Valor POI’ItUa Valor
acao ¢ao ¢ao ¢ao
Principio de Grau de
funcionamen 0,049 . .. 8 0,39 7 0,34 9 0,44 5 0,25
. simplicidade
to simples
Preparacgo | ) j31gc | Graude 7 lo22| 7 |o22| 9 |o020| 7 |o022
rapida rapidez
Preparacao Grau de
s 0,05915 . 5 0,30 7 0,41 9 0,53 5 0,30
intuitiva facilidade
Segurancga
ativado | 002275 | ©raude o |o00| o |o000| o [o000| o [o000
. seguranca
utilizador
Segurancga
passivado | 002275 | ©aude 6 (014 5 |o011| 8 |o018| 4 |o0,09
- seguranca
utilizador
Segurancga
ativada | 000975 | Graude 1 |o01| 4 |o0a| o |o00| 2 |o002
.. seguranca
maquina
Seguranga
passivada | 0,00975 | ©°raude 5 oo0s| 2 [002]| 7 [007| 3 |o0,03
.. seguranca
maquina
Total 1 7,00 7,59 6,76 7,31

Como se pode verificar, a solucdo vencedora € a solucéo 2, portanto essa solucao servira de ponto de
partida para o resto do desenvolvimento do projeto.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo é revelado o projeto detalhadamente na sua versdo inicial, os testes realizados e as
consequentes alferacbes e o projeto detalhado resultante final. Para uma melhor compreenséo do
sistema, o projeto é dividido em trés subsistemas. o subsistema de desenrolamento, o subsistema da

conducdo de fio e o subsistema de enrolamento.
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4.1 Solucao conceptual

4.1.1 Sistema de Desenrolamento

O sistema selecionado através do projeto conceptual foi a solucdo 2 (Figura 4.1). A maquina do
projeto, neste caso a solucao 2, pode ser dividida em trés parte. O sistema de desenrolamento (toda a
parte fora da caixa do lado esquerdo), o sistema de conducéo de fio (toda a parte dentro da caixa) e o
sistema de enrolamento (toda a parte fora da caixa do lado direito). O sistema de desenrolamento é

responsavel pelas funcdes de apoiar a bobine, desenrolar o fio e guiar o fio para dentro da caixa.

Roldanas de Detetorde
controlo de posicdo posicdo do fio

Elementode alimentagéo

positiva customizado -
Camara

/ Suporte simples com
encaixe flexivel

Tensor aditivo

Guia ceramico de /&

posicionamento

Motor

Guiamento por
grooved drum

Desenrolamento por
cima da bobine =

Figura 4.1 - Solucdo conceptual 2
Selegdo e especificagcdo dos componentes

O sistema de desenrolamento segundo o sistema conceptual € composto por trés componentes:

e A bobine;
e (O apoio da bobine;

e A guia de fio.

57



Bobine
A bobine é uma variavel fora do projeto pois esta simplesmente sera fornecida e, portanto, ndo é alvo

de selecdo nem especificacao.

Apoio da bobine

O apoio de bobine, no entanto, ja € uma variavel relevante ao projeto pois tera de ser compativel com
as bobines fornecidas. Este componente tera de ser feito customizado para encaixar na caixa também
ela fornecida pelo cliente (tal como as bobines sdo fornecidas). Para o fabricar sera utilizada a
manufatura aditiva pela sua simplicidade e acessibilidade, pois a peca ndo sera sujeita a esforcos

relevantes.

Guia de fio

A guia de fio € um componente com vasta disponibilidade no mercado pelo que uma destas sera
adquirida de acordo com as necessidades. O fio a analisar sendo de algodao ou poliéster ndo requer
nenhuma especificacdo fora do comum, pelo que uma guia ceramica sera suficiente e de baixo custo.
Para suportar a guia sera também fabricado um apoio com recurso a manufatura aditiva, pelas

mesmas razdes do apoio da bobine de fio.

Definigdo da geometria e montagem

Como foi explorado no Subcapitulo 2.2.2, o Unico dimensionamento relevante neste sistema de
desenrolamento é a altura da guia de fio. Como existe uma grande variedade de bobines que poderao
ser analisadas pela maquina, ndo ha um valor fixo de altura do apex do cone. Sendo que se optou por
selecionar a maior altura possivel sem ultrapassar a altura da caixa, desta forma garante-se o minimo

de risco de arrastamento possivel diminuindo assim a tensao (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Solucdo conceptual - Sistema de desenrolamento

Como a bobine ndo esta sujeita a nenhum esforco relevante, o apoio da bobine simplesmente

necessita de ser uma plataforma que a suporte.

4.1.2 Sistema de Conducao de Fio

O sistema de conducdo do fio & responsavel pelas funcdes de controlar a posicao do fio, controlar a

velocidade do fio e controlar a tensdo do fio.

Selegdo e especificagcdo dos componentes

O sistema de conducdo do fio, segundo a solucdo conceptual desenvolvida contém os seguintes

componentes (Figura 4.3):

e Tensor aditivo;

e Alimentador positivo de fio;

e Servomotor;

e Roldanas para controlo de posicao;
e Detetor de posicdo do fio;

e Mais um alimentador positivo de fio;

e Mais um servomotor.

Tensor aditivo
O tensor sera utilizado para introduzir alguma tensdo no fio a entrada do primeiro alimentador positivo
de fio para que este possa obter um enrolamento uniforme. Foi escolhido um tensor do tipo aditivo

pela sua simplicidade e baixo custo.
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Alimentador positivo de fio (PYF)

O alimentador positivo de fio foi escolhido para libertar o fio a uma velocidade constante, isolando as
tensdes vindas do percurso anterior do fio. Foi escolhido este componente sobre outras maneiras de
tracionar o fio pela sua capacidade de isolar as tensdes de entrada das tensdes de saida e pelo método
de tracionar o fio baseado no atrito multiplicativo em vez de atrito por compressao sobre o fio que
poderia danificar as suas propriedades. Este componente foi inicialmente pensado que seria
customizado, mas mais tarde foi decidido que seria obtido um ja disponivel no mercado para acelerar o

desenvolvimento.

Servomotor
Para acionar o alimentador positivo foi escolhido um servomotor com poténcia suficiente para puxar o

fio a velocidade desejada de 4.2 m/s.

Roldanas para controlo de posicao
As roldanas foram escolhidas para ajudar a posicionar o fio em frente a lente da camara. Foram

escolhidas roldanas em vez de guias pelo reduzido atrito provocado pelas roldanas.

Segundo alimentador positivo

0 segundo alimentador positivo servira para isolar as variacdes de tensao vindas do enrolamento e em
conjunto com o primeiro alimentador positivo, sera possivel efetuar um controlo ativo da tensao,
mencionado em “Dispositivos automaticos de controlo de tensdo” do subcapitulo 2.2.5. Utilizando um

sensor de posicao de fio para ajudar a determinar a tensao do fio.
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Roldanas de Detetor de
controlo de posicao posicdo do fio

Elemento de alimentagao
positiva customizado

Tensor

Figura 4.3 - Solucao conceptual - Sistema de conducao do fio

Definicdo da geometria e montagem
Os componentes deste subsistema serdo colocados pela ordem indicada na Figura 4.3 pela razéo de
funcionamento explicada anteriormente, minimizando desvios no percurso do fio para minimizar

tensoes.

4.1.3 Sistema de Enrolamento
O sistema de enrolamento é responsavel por suportar a bobine e enrolar a bobine.

Selecdo e especificacdo dos componentes
O sistema de enrolamento segundo a solucdo conceptual desenvolvida contém os seguintes

componentes (Figura 4.4):

e Suporte para a bobine;
e Bobine;

e  Servomotor;

e (Cilindro ranhurado;

e Suporte de cilindro ranhurado.

Suporte para a bobine e suporte do cilindro ranhurado
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Os suportes da bobine e do cilindro ranhurado serdo fabricados por manufatura aditiva pelas mesmas

razdes dos restantes suportes.

Bobine de Enrolamento

A bobine do enrolamento, ao contrario da do desenrolamento, ndo sera fornecida, pelo que temos
liberdade de definir as suas dimensdes consoante o cilindro ranhurado que se adquira. Embora na
Figura 4.4 se represente uma bobine cénica, a bobine tera de ser cilindrica para nao haver variacdes

de velocidade entre o sistema de conducao de fio e o sistema de enrolamento.

Servomotor

Um servomotor sera mais uma vez escolhido para permitir controlo preciso sobre a velocidade.
Cilindro ranhurado

Para a funcao de distribuir uniformemente o fio pela bobine considerou-se a utilizacdo de um cilindro

ranhurado para bobine cilindricas.

Suporte simples com
7 ﬂ encaixe flexivel

Motor

Guiamento por
, grooved drum

Figura 4.4 - Solucdo conceptual - Sistema de enrolamento
Definicdo da geometria e montagem
A configuracao representada na Figura 4.4 foi escolhida para que a forca gravitica contribuisse para
pressionar a bobine contra o cilindro ranhurado para permitir o correto funcionamento deste sistema

de enrolamento aleatério.
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4.2 Testes Preliminares

A construcao de um novo sistema fisico esta associada a um numero quase infinito de variaveis,
muitas das quais permanecem desconhecidas apesar da extensa pesquisa desenvolvida sobre os
diversos componentes e subsistemas. O objetivo dos testes preliminares é revelar algumas destas
variaveis que se nao fossem descobertas poderiam arruinar o funcionamento pretendido da maquina,

apos estar concluida. O que levaria a custos e tempo de desenvolvimento maiores.

4.2.1 Bancada de Testes

Para efetuar os testes preliminares, como por definicdo a maquina total ainda nao esta construida nem
funcional, foi necessario montar uma bancada cujo Unico objetivo é fornecer um ambiente similar ao
ambiente e estrutura final desejados para testar os diversos subsistemas a integrar na maquina. Esta
bancada consistia numa placa com as dimensdes do interior da caixa, nos dois alimentadores positivos
(PYF) adquiridos, e num motor temporario para os ativar a velocidade necessaria com capacidade para
posterior analise de carga durante os ensaios. Como o sistema de enrolamento ainda nao existia, o fio
processado percorre em /oop do primeiro para o segundo e de volta para o primeiro PYF, como se vé
na Figura 4.5, para ensaios continuos, ou é preso a um dos PYF para ensaios curtos e de

desenrolamento.

Figura 4.5 - Bancada de testes com fio em loop, desviado por roldanas.

63



4.2.2 Sistema de Desenrolamento

Os testes ao sistema de enrolamento foram realizados com o objetivo de avaliar:

1. O comportamento do fio no processo de desenrolamento de fio pelo topo com:

a.

Guia nao coaxial com o eixo da bobine com um fio de 49 7ex com uma diferenca de
cota entre 0 guia a e o base da bobine de 41 cm (altura de apex);

Guia coaxial com o eixo da bobine com fios de 19 7exe 49 7ex com uma diferenca de
cota entre o guia a e o base da bobine de 41 cm (altura de apex), e de 33.5 cm

(abaixo da altura de apex) apenas para o fio de 19 tex.

O procedimento seguido foi o seguinte:

1. Colocou-se a bobine apoiada numa cadeira abaixo da bancada de testes. O fio foi enrolado nos

2 alimentadores positivos, sendo que se fixou o fio no segundo alimentador positivo para este

funcionar como bobine/ armazenamento de fio (devido a necessidade de tensao de saida do

fio a saida do primeiro alimentador positivo, para o correto funcionamento do mesmo). O

desenrolamento foi feito a 1730 rpm (4.2 m/s - velocidade desejada). A avaliacdo ao modo de

desenrolar foi feita através de uma filmagem em camara lenta (480 fps na generalidade e 240

fps para o descentrado). Note-se que em todos os testes foi utilizada uma bobine cheia, e

apenas se desenrolou alguns metros.

a.

Colocou-se a bobine com o eixo ndo coaxial, mas paralelo ao da guia com uma
diferenca de cotas entre guia e base da bobine de 41 cm, isto para o fio de 49 7ex;

Colocou-se a bobine de fio com o seu eixo coaxial ao eixo da guia da bobine com uma
diferenca de cotas entre guia e base da bobine de 41 cm, tendo-se testado para os fios
de 19 7exe 49 7ex. O teste foi feito, também, com uma diferenca de cotas entre guia

e base da bobine de 33.5 cm para 19 7ex.

Os resultados observados sao estes:

a.

A observacado do video permite visualizar elevadas variacdes de tensado no fio, pelo
atrito gerado no contacto com uma zona especifica da bobine devido a nao
coaxialidade do eixo da bobine e da guia de fio.

Para todos os testes cujo eixo da bobine é coaxial com o eixo do ilho, a observacao do

video nao revela arrastamento entre o fio e a bobine, dado que, apesar de a altura do
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ilhd ser inferior a altura de apex, o efeito de baldo do fio reduz o contacto entre o fio e
a bobine. A observacdo do comportamento do fio permite perceber variacées de
velocidade do ponto desenrolamento, entre o topo e a base do cone. Estas variacées
s80 mais acentuadas na bobine do fio de 19 7ex porque a razado de diametros do topo

sobre a base é menor.

Para melhor compreensao do ensaios apresentam-se imagens para o ensaio 1.a. e 1.b. na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Teste ao desenrolamento pelo topo. Imagem da esquerda corresponde ao testes 1.a. e imagem da direita aos testes 1.b.

4.2.3 Sistema de Conducao de Fio
Os testes ao sistema de conducao de fio foram realizados com o objetivo de avaliar:

1. O comportamento do fio no sistema de conducédo de fio a velocidade de 4.2 m/s, com o fio
configurado em /oop:
1.1.Sem guias de fio nem roldanas entre os PYF (controlo);

1.2.Com guias de fio entre os PYF;
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1.2.1. Com distancia entre guias de 50 mm;
1.2.2. Com distancia entre guias de 86 mm:;
1.3.Com roldanas entre os PYF;
O comportamento do fio no sistema de conducéo de fio a velocidade de 4.2 m/s, com o fio a
ser desenrolado e armazenado no segundo PYF:
2.1.Com tensor aditivo antes do primeiro PYF;

2.2.Sem tensor aditivo antes do primeiro PYF.

O procedimento utilizado foi o seguinte:

a.

Neste teste foi utilizada uma montagem em que o fio circulava em circuito fechado, isto &, o fio

em processamento estava em constante recirculacado, ndo havendo fio a ser desenrolado nem

enrolado. O sistema foi colocado em funcionamento a 1730 rpm, que corresponde a uma

velocidade de processamento de fio tedrica de 4.2 m/s (velocidade desejada). Todos os testes

foram executados com dois fios de algodao diferentes, um de 19 7exe outro de 49 7ex.

1.1.Semelhante a 1.2., mas sem desviar o percurso do fio com guias.

1.2.Neste teste o fio foi desviado do seu percurso normal entre os PYF com recurso a guias.
De forma a avaliar as oscilacdes na conducdo do fio, foi colocado um esquadro como
referéncia tanto na horizontal como na vertical. Os dados foram recolhidos utilizando
filmagem a 240 fps;

1.3.Semelhante a 1.2., mas com roldanas ceramicas em vez de guias, distanciadas de 60
mm.

Neste teste o fio era desenrolado de uma bobine pelo topo, passando ou nado por um tensor

aditivo, passando depois pelo primeiro PYF, depois por duas guias entre os PYF, e por fim era

enrolado no segundo PYF sem sair deste. Apenas foi testado com um fio de algoddo de 49 7ex.

2.1.Com tensor aditivo

2.2.Sem tensor aditivo

Os resultados observados podem ser observados no Apéndice B, sendo que a analise desses

resultados € a seguinte:

L.

As oscilacdes mais elevadas foram obtidas com o uso de guias com distanciamento de 86
mm, sendo que estas oscilacbes diminuem drasticamente para um distanciamento entre guias
de 50 mm. As roldanas mostraram resultados mais consistentes para os diferentes fios, e em

geral, provocaram menores oscilacdes no fio do que as guias a 50 mm, embora bastante
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semelhantes. Os melhores resultados foram obtidos quando nédo se utilizaram guias nem
roldanas para desviar o fio do seu percurso.

2. E possivel concluir que a utilizacdo do tensor (que ja vem incluido no PYF adquirido) diminui
significativamente as oscilacdes do fio (que causam desvios de posicdo). Adicionalmente,
percebe-se que a configuracao do fio (vindo do enrolamento, em vez de percorrer o sistema em
loop) também contribui para diminuir as oscilacdes. Como este & o cenario mais realista, foi
possivel concluir que mesmo com guias, o objetivo de o fio ndo se desviar mais de 1 mm ¢é

facilmente obtido com este sistema.

Para melhor compreensdo dos ensaios seguem-se algumas imagens dos ensaios 1.2.1. e 1.3. na

Figura 4.7:

Figura 4.7 - Imagem de cima é uma vista de topo do ensaio 1.2.1. Imagem de baixo é uma vista frontal do ensaio 1.3.
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4.2.4  Sistema de Enrolamento
Os testes ao sistema de enrolamento foram realizados com o objetivo de avaliar:

1. O comportamento do fio no sistema de enrolamento (se o fio percorre o percurso que deve); e
a qualidade da bobine enrolada para uma distancia entre o segundo PYF e o cilindro ranhurado
de:

1.1. 200 mm;
1.2. 250 mm.

0 procedimento seguido foi o seguinte:

Como este foi o ultimo subsistema a ser desenvolvido e testado, foi possivel contar com os
subsistemas de desenrolamento e conducdo de fio ja funcionais (o que também significa que algumas
alteracdes nestes sistemas ja tinham ocorrido, portanto o sistema de enrolamento nao foi testado no
estado representado pela solucdo conceptual, mas sim com algumas alteracdes que serao
evidenciadas no capitulo 4.3.3 Sistema de Enrolamento). Deste modo, o procedimento foi o de colocar
a maquina a trabalhar do modo que é suposto, ou seja, o fio é desenrolado, passa pelo sistema de
conducéo de fio e saindo do segundo alimentador positivo, passa por uma ranhura na lateral direita da
caixa para o exterior da caixa onde se situa o sistema de enrolamento. Aqui o fio & colocado em volta
do cilindro ranhurado, numa das ranhuras e de seguida é preso na bobine vazia encostada ao cilindro
ranhurado (Ver exemplo na Figura 4.8). O fio foi colocado a velocidade de trabalho (4.2 m/s) enquanto

0 processo era filmado por uma camara de alta velocidade a 480 fps para posterior analise.

Figura 4.8 - Percurso do fio no sistema de enrolamento
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Os resultados obtidos foram:

1.1.0bservou-se que o fio tinha tendéncia a saltar fora das ranhuras do cilindro, ou nao
completava a travessia completa. O que resultou num enrolamento muito inconsistente,
com diferentes quantidades de fio em seccdes diferentes da bobine.

1.2.Aumentando a distancia entre a ultima guia de fio (presente no segundo PYF) e o cilindro
ranhurado para 250 mm foi suficiente para diminuir o alcance de angulos entre o fio e o
eixo do cilindro ranhurado, o que facilitou a capacidade do fio se manter na ranhura

correta. O resultado na bobine foi um enrolamento muito mais consistente e uniforme.

4.2.5 Modificacdes segundo resultados dos testes

O sistema de desenrolamento funcionou como esperado, visto que para o sistema sempre se
considerou gue a guia seria coaxial com a bobine, portanto mantém-se inalterado.

No sistema de conducdo de fio apenas se alterou as roldanas por guias de fio, visto que os testes
comprovaram que estas cumprem o requisito de oscilacdo de fio menor de 1 mm, e porque sdo mais
compactas e simples do que roldanas. O distanciamento entre guias foi definido através dos testes em
cerca de 50 mm.

Para o sistema de enrolamento, dos testes resultou um aumento de 50 mm na distancia do cilindro

ranhurado (e por consequéncia, todo o sistema de enrolamento) ao resto da caixa.

4.3 Solucao Validada/Escolhida

Apds as mudancas efetuadas e a integracao de todos os subsistemas na caixa, assim como a inclusao
do suporte e acessorios da camara, a solucao final é a representada na Figura 4.9.

Para uma representacdo mais detalhada, encontram-se no Apéndice C, desenhos das vistas frontal e
traseira, de cima e de ambos os lados, com enumeracao dos componentes mais relevantes, assim
como a respetiva lista dos componentes enumerados. Encontram-se ainda os desenhos técnicos dos

componentes customizados.
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Figura 4.9 - Solucao final com fio preparado

4.3.1 Sistema de Desenrolamento

O sistema de desenrolamento continua conceptualmente inalterado, sendo composto por 4

componentes:

e Suporte da bobine a desenrolar (componente n° 2 dos desenhos do Apéndice C);
e (uia de desenrolamento (componente n° 49):
e Suporte da guia de desenrolamento (4);

e Guia no furo de entrada de fio na caixa (5).

Selegdo e especificacdo dos componentes

Suporte da bobine a desenrolar

O suporte da bobine a desenrolar (2) nao sofreu nenhuma alteracao derivada dos testes preliminares,
no entanto, foi alterado para permitir suportar as bobines do enrolamento, permitindo assim testar o

mesmo fio varias vezes (ver Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Suporte da bobine de desenrolamento
Guia de desenrolamento
A guia de fio (49) mantém-se a mesma considerada na solucdo conceptual, sendo ela uma guia

ceramica com a seguinte forma (ver Figura 4.11) para facil colocacgéo do fio.

Figura 4.11 - Guia de fio para desenrolamento e suporte de guia de fio

Suporte da guia de desenrolamento

O suporte da guia de desenrolamento (4), também visivel na Figura 4.11, é um componente
customizado para encaixar na caixa e suportar a guia na posicao coaxial com o centro do suporte da
bobine de desenrolamento. Este componente, tal como a maioria dos componentes customizados da
maquina sao fabricados por manufatura aditiva pela simplicidade e acessibilidade da tecnologia, visto
que as cargas associadas a maioria dos componentes da maquina nao sao criticas, pois sao bastante

abaixo da tensdo de cedéncia do material utilizado.
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Guia no furo de entrada de fio na caixa
A guia no furo de entrada de fio na caixa (5) & também ceramica pelas razdes ja explicadas na solucéo
conceptual. Esta guia tera uma forma cilindrica oca, pois serve apenas para minimizar o atrito entre o

fio e o furo na lateral da caixa (canto inferior direito da Figura 4.11)

Definicdo da geometria e montagem
A definicdo da geometria do sistema de desenrolamento mantém-se tal como foi explicada no
subcapitulo da solucao conceptual (4.1.1), tendo-se definido a altura da guia para a distancia maxima

permissivel sem ultrapassar a altura da caixa (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Geometria e montagem do sistema de desenrolamento

4.3.2 Sistema de Conducao de Fio

0 sistema de conducdo de fio sofreu algumas alteracdes resultantes dos testes, assim como outras
alteracdes significativas por razdes de cariz econémico. Os componentes pertencentes ao sistema final

de conducao de fio (e alguns do sistema de visao, assinalados com “*") sao (ver Figura 4.13):

e Placa base do sistema de conducdo (componente n° 8 dos desenhos do Apéndice C);
e Alimentador positivo 1 (componente n° 9);
e Suportes dos alimentadores positivos (12);
e Alimentador positivo 2 (11);
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Base deslizante do alimentador positivo 1 (28);

Base deslizante do servomotor (27);

Suporte do servomotor (20);

Servomotor (10);

Sistema de 2 polias e 1 correia dentada (13) entre os alimentadores positivos;

Sistema de 2 polias (15) e 1 correia dentada (14) entre o servomotor e o alimentador positivo
2 (11);

Sistema de 2 polias (41 e 40) e uma correia plana (34) entre servomotor e sistema de
enrolamento;

Estrutura de posicionamento e suporte da camara (26)*;

Adaptador de suporte da camara (25)*;

Camara (19)*;

Lente (24)*;

Braco de suporte da lente (47)*;

Lampada de iluminacdo do fio (21)*;

Adaptador para guiamento do fio pela lente (22);

Guias de fio para adaptador para guiamento de fio na lente;
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Figura 4.13 - Sistema de conducéo de fio com alguns componentes sinalizados

Selegdo e especificagdo dos componentes

Placa base do sistema de conducao

A placa base do sistema de conducao (8) serve a Unica funcédo de suportar todos os componentes nela
montados. Esta placa deve ser rigida para minimizar as vibracdes e a cor preta ajuda a diminuir as
reflexdes da lampada de iluminacdo (21) para a lente (24). O componente escolhido (¢ 0 mesmo
material das paredes da caixa) € um composto laminado de duas placas de aluminio com um material
polimérico entre elas. A escolha deste material ndo é relevante desde que seja rigido o suficiente para

a sua funco, como € o caso.

Alimentadores positivos
A escolha dos alimentadores positivos (9 e 11) foi explicada no subcapitulo 4.1.2. Como este
componente ja inclui um tensionador aditivo, nao foi necessario adquirir um tensionador aditivo

independente.
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Suportes dos alimentadores positivos

Os suportes dos alimentadores positivos (12) sdo componentes customizados e desenhados de forma
a permitir suportar os PYF da maneira que o fabricante os desenhou, ou seja, através do aperto na
parte traseira do PYF (Figura 4.14(a)). Estes componentes sao inteiramente fabricados por manufatura

aditiva pois € uma técnica simples e acessivel para utilizacdo neste prototipo. As cargas a que esta

sujeito sdo relativamente baixas, portanto nao justifica outros métodos ou materiais de producao.

Figura 4.14 - a) Suporte de alimentador positivo, b) Base deslizante

Bases deslizantes

As bases deslizantes do alimentador positivo 1 (28) e do servomotor (27) sao também componentes
customizados (Figura 4.14(b)). A sua funcao é permitir deslocar facilmente estes componentes para
esticar as correias dentadas ou substitui-las, a adicao dos parafusos permite bloquea-las em qualquer
posicdo. Mais uma vez, como a maquina é apenas um prototipo, estas bases sao fabricadas por

manufatura aditiva por razdes semelhantes aos suportes.

Servomotor

O servomotor (10) escolhido &€ um Omron R88M-G20030H-S2 (Figura 4.15(b)). As especificacoes
necessarias, em termos mecanicos para o motor séo a poténcia e a velocidade. O calculo da poténcia
necessaria foi baseado em testes executados na fase dos testes preliminares. Nestes testes foi utilizado
um motor temporario DC de escovas associado a um controlador e um encoder. A velocidade de
funcionamento, foi possivel medir e calcular a poténcia consumida, que era cerca de 37 W. Assumindo

alguma acumulacao de pilosidade nos componentes durante o funcionamento, ou fios mais grossos e

75



pesados é possivel concluir que o motor apenas necessita de uma poténcia de 50 W. Sendo que um
motor com 100 W de poténcia poderia trazer mais alguma flexibilidade ao projeto, caso se desejasse
alterar alguns dos requisitos como a velocidade de funcionamento.

A velocidade era outro dos constrangimentos pois devido ao espaco reduzido, seria util que o motor
fosse capaz de funcionar a velocidade necessaria para que nao fosse necessario recorrer a polias
grandes para reducado de velocidade por relacdo de transmissdo. Os PYF adquiridos, segundo o
fabricante destes componentes, consomem 145,8 mm de fio por rotacdo da polia dentada. Isto
significa que para se atingir uma velocidade no fio de 4,2 m/s, é necessario introduzir uma velocidade

angular de 1730 rpm no PYF (Equacao (4.1)).
4,2m/s = 252 m/min

252 m/min — 1728.4 rot/mi (4.1)
145,8 X 103m/rot /4 rot/min

Para uma relacao de transmissao de 1:1, que ndo envolve a utilizacdo de uma polia maior no motor
(as polias dos PYF tem tamanho fixo), o servomotor idealmente seria capaz de funcionar a 1730 rpm.

A escolha do servomotor a utilizar partiu da equipa do projeto responsavel pelo sistema de automacéao
[5]. A proposta dessa parte da equipa foi o Omron R88M-G20030H-S2. Com uma poténcia nominal de
200 W e uma velocidade nominal de 3000 rpm, este motor ¢ mais do que capaz para a funcéo da
maquina. Um motor claramente sobredimensionado a nivel mecanico, mas foi selecionado pois

cumpria 0s requisitos necessarios de poténcia e velocidade.

Suporte do servomotor
O suporte do servomotor (20) € um componente customizado para ser compativel com a base
deslizante. Este suporte ¢é fabricado por manufatura aditiva por razdes semelhantes ao resto dos

suportes (Figura 4.15(a)).
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Figura 4.15 - a) Servomotor e suporte, polias e correias e base deslizante,; b) Omron RSEM-G20030H-S2 [27]

A maior das modificacoes diz respeito ao nimero de motores utilizados. O projeto concetual contava
com trés motores, um para cada alimentador positivo e um para mover o cilindro ranhurado no
enrolamento. Por razdes econdmicas, apenas foi possivel adquirir um motor. Pelo que se perdeu a
capacidade de realizar um controlo ativo da tenséo entre os PYF, e, portanto, o detetor de posicao de

fio ja ndo sera necessario.

Sistemas de transmissao por correia dentada

Os dois sistemas de transmissao por correia dentada (entre os PYF e entre servomotor e segundo PYF)
foram assim escolhidos para cumprir com o sistema de acionamento ja definido pelo fabricante destes
aparelhos (eles ja incluem as proprias polias dentadas). Os sistemas de transmissdo por correia
dentada sao o6timos para esta aplicacdo pois ndo necessitam de pré-tensao e garantem uma relacdo de
transmissdo constante (sem escorregamento). Como foi referido anteriormente, a relacdo de

transmissao escolhida foi 1:1 para os dois sistemas.

Sistema de transmissao por correia plana

O sistema de transmissdo por correia plana foi escolhido principalmente pela capacidade de definir
uma relacao de transmissao incomum. Enquanto que um sistema de transmissao por correia dentada
seria vantajoso do ponto de vista de diminuicdo das cargas (pela inexisténcia de pré-tensao) e da

impossibilidade de escorregamento, as relacbes de transmissao alcancaveis séo uma razao entre o
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numero de dentes das duas polias, ou seja, como a relacao de transmissao nao é uma divisao exata,
este sistema apenas conseguiria uma aproximacao. Alternativamente ao sistema de transmissao por
correia plana, o sistema de transmissao por correia trapezoidal também permite definicdo mais exata
da relacao de transmissdo e até menor probabilidade de escorregamento. No entanto, a geometria
deste sistema € mais complicada e por razdes de aceleracédo do desenvolvimento do prototipo, optou-
se pela opcao plana pela facilidade de obtencao das pecas por manufatura aditiva. Os testes efetuados
demonstram que o sistema de transmissdo por correia plana funciona perfeitamente para esta
aplicacao de baixa carga, sem ocorréncia de escorregamento.

A relacao de transmissdo necessita de ser o mais exata possivel pois se as velocidades de consumo de
fio ndo sdo iguais, ao fim de centenas de metros de andlise de fio, a diferenca de fio consumido pelo
sistema de conducdo de fio e o sistema de enrolamento pode resultar em quebra de fio (se o sistema
de enrolamento consumir mais fio do que o sistema de conducdo liberta) ou em acumulacao de fio e
perda de tensdo resultando em falha no enrolamento (se o sistema de enrolamento consumir menos
fio do que o sistema de conducao liberta).

O calculo para o diametro primitivo da polia é o seguinte:

e O motor tera uma velocidade angular de 1730 rpm, equivalente a 28,8(3) rotacdes por
segundo. O PYF avanca 0.1458 m por rotacao, logo a velocidade tangencial, ou velocidade de

movimentacao do fio pelo sistema de conducéo é 4,2039 m/s:
v = w X perimetro — v = 28,83 X 0,1458 < v = 4,2039 m/s (4.2)

e Portanto o sistema de enrolamento tera de consumir fio a velocidade de 4,2039 m/s. O
cilindro ranhurado e a bobine partilham a velocidade tangencial pois a bobine & movida por
atrito a superficie pelo cilindro ranhurado. O que significa que para a bobine de enrolamento
consumir fio & velocidade desejada, basta mover o cilindro ranhurado a essa velocidade. O
cilindro ranhurado tem um didmetro de 62 mm, ou seja, um perimetro de 0.19478 m. Ou

seja, a relacao de transmissao entre o PYF e o cilindro sera:

. perimetro.PYF  0.1458
= e d - —_—
: perimetro. cil ! 0.19478

«i=0.748542 (4.3)

e Assumindo a polia do cilindro com didametro primitivo de 62 mm (igual ao didametro do cilindro

para facilitar), a polia do motor teria um diametro de:
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dp motor = dp it X1 = dp motor = 62 X 0,748542 © dp moror = 46,4096 mm 4 4

e Arredondando para um valor que a equipa do projeto tem capacidade de produzir, a polia
plana do motor tera um didmetro primitivo de 46,4 mm. Este arredondamento esta associado
a um erro de 0.0206%, o que significa que ao fim de 1 km de fio analisado, a diferenca de fio

consumido pelos dois sistemas sera de 206 mm.

Guias de fio para adaptador para guiamento de fio na lente

A estrutura de posicionamento e suporte da camara (26), o adaptador de suporte da camara (25), a
camara (19), a lente (24), o braco de suporte da lente (47) e a lampada de iluminacao do fio (21) sao
componentes pertencentes ao sistema de visdo. No entanto o adaptador para guiamento do fio pela
lente (22) e as guias de fio para adaptador para guiamento de fio na lente pertencem ao sistema de
conducdo de fio. As guias, tal como o resto das guias na maquina, serdo guias ceramicas. A forma
escolhida para estas guias permite a facil colocacao do fio, no entanto, o didametro da abertura é um
pouco menor que o resto das guias da maquina para maximizar a precisdo de posicionamento do fio

em frente a lente.

Adaptador para guiamento do fio pela lente
O adaptador para guiamento do fio pela lente (22) é também um componente customizado e fabricado

por manufatura aditiva pelas mesmas razdes dos restantes suportes.

Figura 4.16 - Adaptador para guiamento de fio na lente e respetivas guias
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Definicdo da geometria e montagem

Tal como ja foi mencionado, os motores presentes na solucdo conceptual foram substituidos por 3
sistemas de polias e correias. Para acionar o segundo PYF (11), utiliza-se um sistema de polias e
correia dentadas entre 0 motor e o segundo PYF (identificado na Figura 4.17 como 1 vermelho). Para
acionar o primeiro PYF (9), outro sistema de polias e correia dentadas ligam o segundo PYF ao
primeiro PYF, fazendo com que os dois se movam solidariamente (identificado como 2). Para acionar o
sistema de enrolamento, um sistema de 2 polias e uma correia planas sdo utilizados (identificado com
0 numero 3). Os sistemas que permitem mover o servomotor e o primeiro PYF para se colocar e retirar
as correias sem os desmontar estao identificados na Figura 4.17 com as letras B e A respetivamente.

Para tensionar a correia plana, toda a placa base do sistema de conducdo (8) move-se lateralmente

nas extrusdes de aluminio (43) montadas horizontalmente.

Figura 4.17 - Trés sistemas de correias identificados a vermelho e dois sistemas de deslizamento identificados a verde.

A distancia entre o primeiro e o segundo PYF foi definida de modo a maximizar o espaco entre os dois,
para que seja possivel inserir a camara e seus acessorio em frente ao fio, minimizando o desvio no
percurso do fio.

A ordem geral dos componentes é a mesma do sistema conceptual, em que os PYF sao usados para
isolar as tensdes do fio vindas do desenrolamento e do enrolamento. Desta forma, entre os PYF, a
variacao de tensao é a minima possivel, 0 que minimiza as vibracoes e permite a captura de imagens
com elevada qualidade.

Como definido pelos testes preliminares, a distancia entre as guias de fio para adaptador para

guiamento de fio na lente foi definida em cerca de 50 mm (ver Figura 4.16)



4.3.3 Sistema de Enrolamento

O sistema de enrolamento de fio sofreu uma alteracdo resultante dos testes e sofreu também
alteracdes devido a substituicio dos motores por sistemas de transmissdo por correias. Os

componentes pertencentes ao sistemas de enrolamento sao (ver Figura 4.18):

e Bracos de suporte do cilindro ranhurado de enrolamento (componente n° 38 dos desenhos do
Apéndice C);

e Polia plana do cilindro ranhurado (componente n° 40);

e (Cilindro ranhurado de enrolamento (33);

e Veio do cilindro ranhurado de enrolamento;

e Suportes do braco de suporte da bobine a enrolar (44);

e Braco de suporte da bobine a enrolar (37);

e Bobine a enrolar (6);

e Adaptador para a bobine a enrolar (36);

e Duas molas e quatro rolamentos.

Figura 4.18 - Sistema de enrolamento. A esquerda, vista lateral. A direita vista de topo
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Selegdo e especificacdo dos componentes

Bracos de suporte do cilindro ranhurado de enrolamento

Os bracos de suporte do cilindro ranhurado (38) sdo componentes customizados e fabricados por
manufatura aditiva por razdes de simplicidade e acessibilidade dessa tecnologia, tendo em conta que

as cargas envolvidas nao sao estruturalmente relevantes.

Polia plana do cilindro ranhurado
A polia plana do cilindro ranhurado (40) ja foi mencionada no subcapitulo 4.3.2 sobre o sistema de

conducéo.

Cilindro ranhurado de enrolamento

O cilindro ranhurado de enrolamento (33) € um componente cuja geometria é complexa e de dificil
recriacdo, pelo que este componente foi adquirido comercialmente. Estes componentes sdo
tipicamente produzidos em baquelite, aluminio anodizado ou aco. Optou-se pela opcdo mais
econdmica, a baquelite, tendo em conta que o protétipo nao tera um numero elevado de horas de

utilizacao e o preco das opcdes mais duradouras nao compensaria.

Veio do cilindro ranhurado de enrolamento

O veio do cilindro ranhurado de enrolamento € um componente customizado, onde encaixa o cilindro
ranhurado (33) e a polia plana (40) e estd montado nos bracos de suporte do cilindro ranhurado (38)
com dois rolamentos que o permitem rodar livremente. Este componente foi fabricado por manufatura

aditiva pelas mesmas razoes dos restantes suportes.

Braco de suporte da bobine a enrolar e respetivos suportes
O braco de suporte da bobine a enrolar (37) e os seus suportes (44) sdo componentes customizados
que permitem segurar a bobine de enrolamento sempre em contacto com o cilindro ranhurado (33).

S&o fabricados por manufatura aditiva pelas mesmas razdes dos restantes suportes.

Bobine a enrolar e seu adaptador
A bobine a enrolar (6) ¢ a peca onde o fio sera enrolado e confere estrutura a bobine enrolada. O

adaptador para a bobine (36) serve para segurar a bobine no braco de suporte da bobine (37),
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permitindo facil e rapida desmontagem para trocar a bobine. Ambos os componentes sdo

customizados e fabricados por manufatura aditiva pelas mesmas razdes dos suportes.

Definigdo da geometria e montagem

Uma alteracao derivada dos testes preliminares foi a alteracdo das dimensdes dos bracos de suporte
do cilindro ranhurado para afastar o cilindro ranhurado da caixa em 50 mm. Sendo a distancia atual
entre o eixo do cilindro ranhurado e o sistema de conducéo de fio de 250 mm.

Outra alteracao foi que o sistema de enrolamento, por ser agora acionado pela correia e ndo por um
motor proprio, foi orientado para uma posicdo em que o eixo da bobine (6) e do cilindro (33) sao
verticais, ao contrario do sistema conceptual em que o sistema de enrolamento se encontrava na
horizontal. Foram também adicionadas molas para a bobine (6) exercer mais pressao contra o cilindro
ranhurado (33).

Uma carateristica do braco de suporte da bobine a enrolar (37) e os seus suportes (44) é que a sua
geometria permite manter a bobine (6) sempre em contacto com o cilindro ranhurado (33), a medida
gue a bobine enche com fio e 0 seu didmetro aumenta. Isto porque o braco de suporte gira sobre o seu

eixo como ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Movimento de rotacéo do braco de suporte da bobine

Para uma rapida e facil troca de bobine (6) apds o enrolamento, a bobine e o adaptador para a bobine

(36) possuem um encaixe cénico que garante a coaxialidade dos dois componentes (ver Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Encaixe entre bobine (6) e adaptador da bobine (36)

Outra carateristica funcional da geometria da bobine € um pequeno corte que permite prender o fio na

preparacdo do enrolamento como ilustra a Figura 4.21.

\A

Figura 4.21 - Detalhe na bobine (6) que permite prender o fio

4.4 Testes gerais e discussao de resultados

Os testes gerais sao os testes realizados apos o protétipo final estar concluido. Ao contrario dos testes

preliminares, os testes gerais testam todos os subsistemas simultaneamente, com o objetivo de avaliar

a maquina como um todo.

0 procedimento utilizado foi o procedimento normal de funcionamento da maquina, que envolve:

1.
2.

Colocar a bobine a desenrolar no apoio (2);

Passar o fio pela guia de desenrolamento (49) e através do furo de entrada de fio na caixa (5);
Passar o fio pelo tensionador do primeiro alimentador positivo (9) e prendé-o na bobine
propria do alimentador positivo;

Ativar o sistema de controlo da maquina para o motor dar 20 voltas (para garantir o

enrolamento minimo necessario para o funcionamento do PYF);
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5. Passar o fio pela guia de saida do PYF, pelas guias do adaptador da lente (22) e depois pela
guia de entrada do segundo PYF (11) e prendé-lo na bobine prépria do alimentador positivo;

6. Ativar o sistema de controlo da maquina para o motor dar 20 voltas;

7. Passar o fio pela guia de saida do segundo PYF, depois passa-lo pelo rasgo de saida do fio da
caixa (45), e por fim passa-lo em volta do cilindro ranhurado por uma das ranhuras e prendé-lo
na bobine de enrolamento (6) através do pequeno corte no topo (Figura 4.21) como mostra a
Figura 4.8.

8. 0O ultimo passo é colocar a tampa na maquina e ativar o sistema de controlo da maquina para

iniciar o teste [5]. No fim basta retirar o fio e repetir o processo para uma nova analise.

Este teste foi repetido para vario fios de algoddo com diversas densidades lineares e para um fio de
poliéster, cujas bobines tinhas tamanhos e formas variadas.

Os resultados obtidos mostram que a maquina é capaz de desenrolar, conduzir e enrolar com o fio
com sucesso, cumprindo todos os requisitos de velocidade, oscilacdes e uniformidade de bobines, sem
ter havido qualquer ocorréncia de quebras de fio ou equipamento e nenhuma falha de seguranca. Mais

ainda, a portabilidade da maquina esta assegurada, tendo em conta o seu volume inferior a 0.27 m3 e

peso inferior a 30 kg.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo tecidas algumas conclusoes acerca do trabalho desenvolvido bem como algumas

sugestoes para trabalhos futuros.
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5.1 Conclusodes

O projeto apresentado neste documento contribui significativamente para um projeto inovador, com
aplicacdes na industria téxtil no melhoramento da qualidade dos produtos fabricados.

Os primeiros dois capitulos, a introducdo e o estado da arte, permitiram situar o trabalho, revelando a
sua importancia e enquadramento. Também facilitaram a compreensdo deste documento e
forneceram os pilares fundamentais em que o projeto se assenta. Primeiro abrindo o caminho para a
formacdo de um projeto baseado em processos racionais, e em segundo desbloqueando o
conhecimento necessario para compreender as propriedades do fio téxtil e os sistemas utilizados para
0 processar.

No capitulo seguinte foram expostos 0s passos tomados na concecdo de um sistema capaz de cumprir
0s objetivos e as funcdes definidas, apresentando sempre solucdes alternativas e um método menos
parcial de avaliacdo. Posteriormente o sistema encontrado foi detalhadamente desenvolvido, testado,
corrigido e re-testado, culminando numa solucdo final e validada, apesar dos diversos contratempos
que obrigaram a uma restruturacdo funcional devido a falta de componentes. O protétipo final,
resultante da juncao do sistema mecanico com o sistema de automacao desenvolvido em [5], cumpre
todos os objetivos e requisitos tracados na fase de desenvolvimento do projeto, sendo eles o controlo
da velocidade e posicionamento do fio conforme a tolerancia, a diversidade de materiais e dimensoes
de fio e bobines suportados (conforme mostram os testes finais) e ainda a portabilidade e o custo (ver
Apéndice D).

E, portanto, possivel concluir que o projeto desenvolvido e implementado da uma resposta muito

satisfatoria as necessidades que germinaram a sua criacao.

5.2 Trabalhos Futuros

Apesar de cumprir os requisitos para as bobines enroladas, estas poderdo melhorar em termos de
uniformidade. A maquina beneficiaria de um ajuste de altura no fio através da colocacdo de uma guia
de fio apds o segundo alimentador positivo.

Seria também benéfico a utilizacdo de alimentadores positivos mais compactos para permitir a
colocacao da lente em frente ao fio sem o desviar do seu percurso. Um maior nimero de desvios

implica mais atrito e tenséo no fio
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Para minimizar a entrada de luz dentro da caixa durante o teste, que podera afetar a qualidade da
captura de imagens pela camara, seria vantajoso explorar a inclusao de pequenas escovas pretas na
abertura da caixa para a passagem da correia plana e no rasgo de saida de fio da caixa para impedir o
ingresso da luz exterior.

A maior e mais importante alteracdo que poderd ser realizada no futuro ¢ a inclusdo de outro
servomotor para permitir o controlo separado dos dois alimentadores positivos e dessa forma ganhar o

controlo sobre a tensdo exata do fio entre os dois PYF, como estava definido na solucdo conceptual.
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APENDICE A — MAPA MORFOLOGICO DO PROJETO

Tabela A. 1 - Mapa Morfoldgico completo do projeto (os quatro conjuntos de solucdo escolhidos estao respetivamente assinalados com os numeros 1,2,3 e 4 e realcados com cores distintas para facil identificacao)

Sub- Solucdes

Funcdes

Desenrolar o fio

e TN

Desenrolamento acima da bobine

(1) (2) 3) W

Desenrolamento lateral com a

bobine vertical

Desenrolamento lateral com a

bobine horizontal

Desenrolamento com a bobine

posicionada em um prato

excéntrico

Desenrolamento por atrito com

recurso a cilindro motor .

Controlar posicéo

LL‘B A_\Aﬂm—
Ty R
1 ’ oS
besmenst il

. L
S

/ = (;m']a

Posicionamento de fio com base Posicionamento do fio com base Posicionamento do fio por
. ‘o . . . Posicionamento do fio por um | . . Posicionamento do fio com
em roldanas com perfil em V (1) | Posicionamento do fio com base em | op, ym tensor aditivo e sistema P guias ceramicos (3) ]
. tubo transparente um jato de ar
) @ rolos de direcionamento P
Controlar velocidade el o = b5 - s ae L
,73 T Q Ri\ [ || ;\ | i@ 1 . ““‘ % iu. [f;\: N \,}
\ F\ N \f\’) e O XA 7 )
? == L— \f X 3 Controlo da velocidade de apenas
R Controlo da velocidade de apenas uma | Controlo da velocidade com um | Controlo da velocidade com Controlo de velocidade de

Ac Dwne iz

Controlo de velocidade de ambas

as bobines

bobine com um elemento de alimentacao

positiva intermédio customizado (A)

elemento de alimentacido positiva

intermédio customizado (B) (1)

apenas um elemento de

alimentacao positiva de mercado

uma bobine com dois elementos de
alimentacao positiva customizados

intermédios (2) [l

apenas uma bobine sem

elementos intermédios (3)

Controlar a tensao

Relacdo de posicido angular de

ambas as bobines

—

Relacdao de posicao de dois positive yarn

feeders costumizados (2) .

Smz e
T Creactoda

Tensor Multiplicativo

lgaa®
Cornintod

Tensor aditivo (3)

Tensor aditivo ativo .

Tensor

o e i =

LEVER TENSION DEVICE
multiplicativo autoajustavel de

alavanca (1)

Tensor multiplicativo

autoajustavel de bola

Apoiar a  bobine s s s _ ‘
p ¥:~,ng\‘u£ aa’lv’.‘{wwa 7/*1 N[> g @;«kw; o di ‘,_,LJ\“_‘&O ;,Am ’MF"AM
desenrolar
Suporte com extremidades planas — .
Suporte com extremidades Suporte simples com encaixe
ajustavel flex I.
cénicas ajustavel 3) exive
Apoiar a  bobine _MM do diias osts e o @b o ciki e hapA
enrolar
T 4 a—>
D‘\',\j't.\.' ‘B%E F
Suporte com extremidades planas o .
. . . Suporte simples com encaixe
Suporte com extremidades | . . Suporte simples vertical
ajustavel . .
- . flexivel (2) (3)
conicas ajustavel (1)
Enrolar o fio Winding package

Guiamento por servo motor e

alavanca

Grooved drum

Guiamento por grooved drum (1)

(2) 3)

Winding package -

Motor

Follower

Guiamento por grooved drum e
guia com relacao de

transmissao (random winding)

Guiamento por grooved drum e
guia com relacao de transmissao

(precision winding).

Package

Press roll

Yarn guide
on belt

Guiamento por sistema de
movimentacao linear acionado

por servo motor

Package

Package

Blade 1 traversing Blade 1 about to leave
yarn from left to yarn, to be picked up
right by blade 2

(@ (b)

Guiamento por laminas

rotativas contrarias
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APENDICE B — RESULTADOS OBTIDOS DO TESTE DE CONDUCAO DE

Fio

Tabela B. 1 - Resultados obtidos do teste de conducédo de fio. Entre parénteses esta indicada a percentagem de tempo de fteste para cada
Intervalo de amplitude de oscilacdes.

Teste Descrigio Fio Resultac_lo (osc. Resultado (osc.
horiz.) vert.)
. 19 tex <=1mm <=1.5mm
1.1. | Sem guias nem roldanas
49 tex <=1mm Imm
<=1 mm (95%)
19 tex <=1mm
<=2 mm (5%)
1.2.1 | Distancia entre guias 50 mm
<=1 mm (90%)
49 tex <=1mm 1.5 mm (9%)
3 mm (1%)
<=2 mm (95%)
19 tex <=2mm
A . <=3 mm (5%)
1.2.2. | Distancia entre guias 86 mm
<=1mm (95%)
49 tex <=1mm
2 mm (5%)
19 tex <=1mm <=1mm
1.3.1. [ Com roldanas 191 <=1 mm (90%) <=1 mm (90%)
ex
<=1.5mm (10%)| <=1.5mm (10%)
2.1. |[Com tensor do PYF 49 tex impercetiveis| = ----meeeee-
<=1mm (no
2.2. |Sem tensor do PYF 49 tex R
inicio)
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APENDICE C — LISTA DE PECAS, VISTAS DETALHADAS DA SOLUCAO

FINAL E DESENHOS TECNICOS DE PECAS CUSTOMIZADAS

N2 da Pega

Tabela C.1 - Lista das pecas numeradas

Nome da Pega
Caixa exterior da mdquina
Suporte da bobine a desenrolar
Suporte da guia de desenrolamento
Furo de entrada do fio na caixa
Bobine a desenrolar/enrolar
Placa base do subsistema de conducao
Alimentador positivo 1
Servomotor
Alimentador positivo 2
Suporte do alimentador positivo
Correia dentada dos alimentadores positivos
Correia dentada servomotor/ alimentador positivo 2
Polia dentada do servomotor
Camara
Suporte do servomotor
Lampada de iluminagao do fio
Adaptador para guiamento do fio da lente da camara
Lente
Adaptador de suporte da camara
Estrutura de posicionamento e suporte da camara
Base deslizante do servomotor
Base deslizante do alimentador positivo 1
Suporte de ajuste da altura do alimentador positivo 2
Cilindro ranhurado de enrolamento
Correia plana servomotor/subsistema de enrolamento
Adaptador para bobine a enrolar/desenrolar
Brago de suporte da bobine a enrolar
Brago de suporte do cilindro ranhurado de enrolamento
Polia plana do cilindro ranhurado de enrolamento
Polia plana do servomotor
Barra de suporte do sistema de condugao
Suportes do braco de suporte da bobine a enrolar
Rasgo de saida do fio da caixa
Braco de suporte da lente
Guia de desenrolamento
Sensor de abertura de tampa do subsistema de condugao
HMI local do equipamento
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APENDICE D — CUSTO ESTIMADO DO PROTOTIPO

Tabela D.1 - Custo estimado dos diversos componentes do prototipo e soma total

Componente Custo (€)

Caixa do protdtipo 150
Estrutura de suporte da camara 30
Servomotor 682
2 PYF 80
Diversas pegas em impressao 3D 30
Correias 32
Guias ceramicas 2
Cilindro ranhurado 8
Diversos parafusos e porcas 8
Rolamentos 3
Molas 3
Total 1028
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