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(67) Resumo: CONJUNTO DE FABRICACAO PARA A
MANIPULAGAQ DE OBJETOS. O aparelho e os sistemas ou métodos
associados incluem uma magquina linear com um elemento de nucleo
alongado e axialmente deslizante (isto é, um eix0). Em uma
modalidade, o eixo inclui pelo menos uma abertura radial para
proporcionar comunicagdo de um fluido (por exemplo, ar) entre um
volume interno de um tubo de enrolamento que contém um ou mais
enrolamentos estacionarios, e cada extremidade do eixo, através de
um limen que se estende axialmente por todo o comprimento do eixo.
Os enrolamentos estacionarios estdo espagados para permitir o fluxo
do fluido através de uma pluralidade de aberturas radiais presentes no
tubo de enrolamento. Em particular, a circulagéo de fluido através dos
enrolamentos pode proporcionar suficiente resfriamento para aumentar
a classificagdo de corrente maxima da maquina. A circulagao de fluido
pode, também, oferecer capacidades de processamento pneumatico
(por exemplo, imobilizagdo por vacuo, expulsdo por sopro). Em uma
modalidade exemplar, o aparelho pode ser usado para inserir
separadores de papel do tipo tubo-e-quadrado em invélucros de
bateria, em altas velocidades.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "CONJUNTO
DE FABRICAGAO PARA A MANIPULAGAO DE OBJETOS".
CAMPO TECNICO

As modalidades referem-se, de modo geral, a equipamentos de

fabricacdo, e modalidades especificas referem-se a atuadores para opera-
¢des em alta velocidade.
FUNDAMENTOS

Alguns produtos sao fabricados em linhas de montagem que

podem usar sistemas de es,te[ra transportadora para transportar artigos entre
duas ou mais estagées de processamento. Em algumas linhas de monta-
gem, os artigos podem mover-se em um fluxo continuo, substancialmente
sem paradas. Em algumas outras linhas de montagem, o movimento de arti-
gos pode ser segmentado ou indexado, por exemplo mediante a desacelera-
¢ao ou a parada em determinadas estagdes de processamento.

Em algumas linhas de montagem, pode ser conferido movi-
mento a objetos para a montagem de um produto. O movimento pode ser
conferido a objetos em varios processos de fabricagdo, para servir a diver-
sos propositos. Alguns movimentos podem transportar objetos de um local
para outro, como de uma estagao de processamento para outra. Outros mo-
vimentos, como agitacdo ou estampagem, podem ser aplicados para pro-
cessar diretamente um artigo.

Diversos dispositivos mecanicos, pneumaticos e eletromecani-
cos tém sido usados em processos de fabricagao para conferir um movimen-
to que é tanto desejavel quanto util. Os dispositivos mecanicos podem con-
verter forca em um movimento desejado, mediante o emprego de elementos
como cames, engrenagens, pinhdes, correntes ou polias. Os dispositivos
pneumaticos podem conferir movimento mediante o uso de valvulas, pistdes
e fluidos hidraulicos. Os dispositivos eletromecanicos (isto €, motores) ge-
ralmente conferem movimento mediante a conversdo de energia eletromag-
nética em uma forga.

Para conferir movimento a um objeto, os motores elétricos po-
dem gerar torque ou impulso. Um motor giratério pode converter a entrada
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de energia elétrica em torque rotacional em um eixo. Um motor linear pode
converter entrada de energia elétrica em uma forga linear (isto €, impulso).
Em geral, o torque ou o impulso € uma fungéo da corrente do motor.

Em alguns casos, uma classificagdo de corrente maxima pode
ser definida para um motor sob determinadas condi¢cbes de operagido. A
classificacdo de corrente maxima pode determinar um torque ou impulso
maximo do motor que pode ser gerado pelo mesmo sob aquelas condigées
de operagéao. A classificacdo de corrente maxima pode, por exemplo, base-
ar-se em parte nas caracteristicas térmicas do motor. Por exemplo, uma
temperatura segura maxima no motor pode ser usada para determinar as
classificacbes de corrente maxima, como a média maxima ou o RMS (root-
mean-square, ou valor médio quadrado) da corrente que pode ser aplicada
de maneira continua aos enrolamentos do motor sem que ocorra o supera-
quecimento do mesmo, e as classificagbes de corrente maxima podem ser
usadas para determinar uma classificacao de torque ou impulso maximo.
SUMARIO

O aparelho e os sistemas ou métodos associados incluem uma
maquina linear com um elemento de nuicleo alongado e axialmente deslizan-
te (isto €, um eixo). Em uma modalidade, o eixo inclui pelo menos uma aber-
tura radial para proporcionar comunicacdao de um fluido (por exemplo, ar)
entre um volume interno de um tubo de enrolamento que contém um ou mais
enrolamentos estacionarios, e cada extremidade do eixo, através de um lu-
men que se estende axialmente por todo o comprimento do eixo. Os enrola-
mentos estacionarios estao espacados para permitir o fluxo do fluido através
de uma pluralidade de aberturas radiais presentes no tubo de enrolamento.
Em particular, o fluido que é direcionado para fluir entre os enrolamentos
pode resfriar suficientemente os ditos enrolamentos e os demais componen-
tes para aumentar a classificagao de corrente maxima da maquina. O fluxo
de fluidos pode, também, oferecer capacidades de processamento pneuma-
tico (por exemplo, imobilizagdo por vacuo, expulsao por sopro). Em uma
modalidade exemplar, o aparelho pode ser usado para inserir separadores
de papel do tipo tubo-e-quadrado em invélucros de bateria, a uma velocida-
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de de até 500 inser¢des por minuto, por exemplo.

Os sistemas, bem como os aparelhos, os métodos ou os pro-
dutos de programa de computador associados aos mesmos, podem propor-
cionar a capacidade de executar um ou mais conjuntos de operagdes de
montagem a uma alta taxa de rendimento, como até pelo menos 500 conjun-
tos de operagdes por minuto. Em particular, cada operagdo de montagem
pode envolver a execugédo de uma complexa combinagdo de sub-operagdes
em um objeto que esta sendo montado. Em uma modalidade, o sistema po-
de incluir um motor linear com um lumen estendendo-se axialmente através
do nucleo, uma ferramenta de extremidade acoplada ao nticleo para execu-
tar operagbes, e um sistema de fluxo de fluidos para circulagéo de fluidos
atraves do nucleo. Algumas modalidades podem incluir um subsistema para
dispensar materiais a ferramenta de extremidade.

Esse tipo de sistema pode executar diversas sub-operagodes,
como acelerar axialmente um mandril para operar sobre uma peca de traba-
Iho, acompanhar uma peca de trabalho e posicionar o mandril para operar
na mesma, aplicar uma pressao de vacuo a aberturas presentes no mandril
para prender pelo menos um objeto a ser manipulado, e reverter rapidamen-
te o vacuo para uma pressao positiva de modo a liberar o dito objeto em um
ponto predeterminado no perfil de movimento. O sistema pode, ainda, exe-
cutar outras sub-operagdes, por exemplo, para dispensar, formar e/ou cortar
materiais em cooperacao com outras operagdes.

Em um exemplo ilustrativo, as células de bateria podem ser fa-
bricadas mediante o uso de um sistema para inserir rapidamente dois sepa-
radores semelhantes a papel nos involucros de célula de bateria, em uma
linha de produgdo de fluxo continuo. As modalidades dos sistemas podem
ser incorporadas em outras aplicagbes, como equipamentos robéticos ou
bragcos manipuladores do tipo "pick-and-place".

Algumas modalidades podem proporcionar uma ou mais van-
tagens. Por exemplo, o sistema pode ser prontamente adaptado e instalado
em linhas de producao novas ou existentes para executar um ou mais pro-

cessos. Desse modo, os equipamentos de fabricagdo podem ser configura-
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dos de maneira flexivel, poupando custos e reduzindo a ocorréncia de perio-
dos nao-operacionais. As modalidades do motor podem proporcionar opera-
¢Oes capazes de manter uma alta taxa de rendimento na produgéao (por e-
xemplo, mais que cerca de 400 pegas por minuto, até pelo menos cerca de
500 pegas por minuto) em processos indexados ou de fluxo continuo. As
modalidades podem baixar o custo do sistema, requerer manutencgao relati-
vamente simples e gerar baixos custos de instalacdo. As modalidades po-
dem ser adicionadas ou instaladas com pouco ou nenhum periodo nao-
operacional na produgédo. Determinadas operagdes complexas podem ser
executadas a altas taxas de rendimento. A ferramenta de extremidade pode
ser facilmente substituida, e pode ser configurada de modo a executar diver-
sas aplicacgoes.

Os detalhes das uma ou mais modalidades da invengao s&o
demonstrados nos desenhos em anexo e na descrigao abaixo. Outros recur-
sos, objetivos e vantagens da invengao ficardo evidentes a partir da descri-
¢ao e dos desenhos, bem como a partir das reivindicagdes.

DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 € uma vista em perspectiva de um exemplo de sis-

tema de montagem em alta velocidade instalado em uma roda dentada em
um exemplo de linha de montagem que pode ser usada para fabricagao de
baterias.

A Figura 2 é um diagrama de blocos de um exemplo de siste-
ma de controle para o sistema de montagem em alta velocidade da Figura 1.

As Figuras 3A e 3B sao vistas explodidas e de montagem de
um exemplo de subconjunto de atuador linear da Figura 1.

As Figuras 4A, 4B e 4C sao vistas em sec¢ao transversal do e-
xemplo de subconjunto de atuador linear das Figuras 3A e 3B.

A Figura 5A é uma vista em perspectiva de um tubo de enrola-
mento do atuador linear das Figuras de 4A a 4C.

A Figura 5B é uma representagao esquematica de uma porg¢ao
de um eixo que inclui geradores de campo magnético no atuador linear das
Figuras de 4A a 4C.
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A Figura 6 € uma vista em perspectiva de um exemplo de val-
vula inercial para o atuador linear das Figuras de 4A a 4C.

A Figura 7A é uma vista superior de um exemplo de subconjun-
to de alimentagcdo, mostrando um separador de papel em forma de tubo
sendo enrolado sobre um exemplo de mandril, a partir de uma segéo trans-
versal tomada conforme indicado na Figura 4B.

A Figura 7B & uma vista anterior do exemplo de subconjunto
para alimentacgéo e corte de papel, a partir de uma secao transversal tomada
conforme indicado na Figura 7A.

As Figuras de 7C a 7D sao vistas em perspectiva de exemplos
de modalidades de bandeja destinadas a apoiar e/ou formar o papel separa-
dor.

A Figura 8 € uma vista em planta superior mostrando um e-
xemplo de subconjunto de posicionamento do sistema de montagem em alta
velocidade da Figura 1.

A Figura 9 é uma vista em perspectiva de uma roda dentada na
qual o sistema de montagem em alta velocidade da Figura 1 pode ser insta-
lado em um exemplo de linha de montagem.

A Figura 10 & um fluxograma de um método para operagéo do
sistema da Figura 1, destinado a inserir os papéis separadores do tipo tubo-
e-quadrado nos involucros de bateria.

As Figuras de 11A a 11J sao ilustragbes esquematicas de uma
sequéncia de operagdes executadas pelo sistema de montagem em alta ve-
locidade da Figura 1 durante um exemplo de ciclo de insergédo de separado-
res de papel do tipo tubo-e-quadrado em um invélucro de bateria, em uma
linha de montagem de fluxo continuo.

Nos diversos desenhos, simbolos de referéncia similares indi-
cam elementos similares.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES ILUSTRATIVAS

Este documento descreve sistemas e métodos que envolvem
atuadores lineares capazes de operagao prolongada em alta velocidade.

Diversas modalidades de um atuador linear (mencionado, mais adiante nes-



10

15

20

25

30

te documento, como "motor linear") permitem um fluxo radial de fluidos em
torno e/ou entre os enrolamentos. Quando energizados, os enrolamentos
podem gerar impulso em um eixo axialmente deslizante. O eixo inclui um
limen estendendo-se longitudinalmente através do comprimento do eixo e
aberturas adequadamente configuradas. Um fluido de transferéncia de calor,
como ar, pode fluir radialmente entre os enrolamentos e através da abertura
no eixo e, entao, axialmente através do limen. Esse fluxo de fluidos pode
remover uma quantidade substancial de calor do interior do motor. Esse res-
friamento pode permitir a aplicagcdo de uma corrente mais alta o que, por sua
vez, pode resultar em forga e aceleracdo mais altas, necessarias a execugao
de operacgbes a uma alta taxa de rendimento, como cerca de 500 operagdes
por minuto.

Quando combinado a uma fonte de fluxo de fluido pressuriza-
do, mediante o uso das estruturas e técnicas exemplificadas em algumas
modalidades aqui descritas, o resfriamento pode ser intensificado. Além do
mais, as operagbes pneumaticas em alta velocidade, como manipulagio de
objetos, pode ser integrada ao movimento linear em alta velocidade. Portan-
to, diversas modalidades podem combinar operagbes pneumaticas em alta
velocidade e acionamento linear em alta velocidade.

Em algumas modalidades, um motor linear e subsistemas as-
sociados podem proporcionar a capacidade de executar um ou mais conjun-
tos de operagdes de montagem a uma alta taxa de rendimento, como até
pelo menos 500 conjuntos de operagdes por minuto. Em particular, esse tipo
de motor pode ser usado para operagdes de montagem que envolvem a e-
xecugao de combinagdes complexas de sub-operagdes. As combinagdes de
sub-operagdes podem incluir, por exemplo, perfis de movimento tridimensio-
nal, e operagdes pneumaticas que respondem a pressao do fluido no lIimen
do nucleo. Em algumas aplicagdes, o recurso pneumatico pode ser usado
para manipular mais de um objeto, como apanhar e liberar muitiplos objetos.

Para auxiliar no entendimento de diversas modalidades, aspec-
tos, recursos e implementagdes, a maior parte da descrigao se refere a um

exemplo de operagao de fabricagdo complexa, especificamente insergao de
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separadores de papel do tipo tubo-e-quadrado em involucros de bateria em
uma linha de montagem de fluxo continuo. Conforme sera descrito, um ciclo
de insercao de separadores em um invélucro de bateria pode envolver uma
sequéncia de cerca de 11 sub-operagdes distintas.

No sentido de apresentar o exemplo de aplicagao, os separa-
dores semelhantes a papel sao, tipicamente, inseridos em invélucros de ba-
teria para separar o anodo (formado ao longo da parede interna do invélu-
cro) do catodo (uma pasta fluida que é vertida para dentro do "recipiente"
formado pelos separadores). Um tipo de sistema separador é conhecido co-
mo "tubo-e-quadrado”. Antes da insergao dos separadores no invélucro da
bateria mediante o uso desse método, um separador retangular & enrolado
em um formato substancialmente cilindrico, para formar as paredes laterais
verticais do recipiente separador, € um separador quadrado é colocado de
modo a cobrir a abertura no fundo do cilindro. A extremidade de separador
quadrado do conjunto de tubo-e-quadrado é inserida em um invélucro de
bateria, como um invélucro para uma célula de bateria do tipo "AA". O sepa-
rador quadrado do fundo se sobrepde a extremidade de fundo do separador
em forma de tubo, formando assim uma barreira isenta de vaos entre o ca-
todo e o anodo. Um outro tipo de sistema separador é conhecido como
"transversalmente posicionado". Os separadores transversalmente posicio-
nados tipicamente usam dois retangulos de tamanho similar em posigdo or-
togonal, sendo que ambos se dobram para cima de modo a formar as pare-
des laterais do recipiente.

Esses dois métodos podem ter diferentes caracteristicas elétri-
cas e de fabricagao. Os sistemas separadores do tipo tubo-e-quadrado tipi-
camente requerem menos material separador. Um volume reduzido de mate-
rial separador pode reduzir a resisténcia interna e pode permitir que quanti-
dades adicionais de materiais ativos sejam colocadas dentro da bateria, o
que pode contribuir para uma vida util mais longa da mesma. No entanto, o
manuseio e o processamento confidveis de pequenos separadores quadra-
dos semelhantes a papel em um ambiente de fabricagdo em alta velocidade
apresentam algumas dificuldades desafiadoras, as quais podem ser supera-
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das pelas modalidades aqui descritas.

Embora seja descrito no contexto da aplicagdo exemplar de in-
serir separadores de papel do tipo tubo-e-quadrado em invélucros de bateria
em uma linha de montagem de fluxo continuo, este exemplo tem por inten-
¢éo auxiliar a compreenséo, nao se destinando a ser limitante. Outras moda-
lidades podem ser configuradas de modo a executar diferentes operacées,
como aquelas do tipo "pick-and-place". Outras modalidades podem ser a-
daptadas para executar operagdes em artigos outros que ndo os separado-
res de papel para invélucros de bateria. Por exemplo, uma ferramenta de
extremidade diferente pode ser aplicada para manipular cargas uteis diferen-
tes de separadores semelhantes a papel. Essas cargas uteis alternativas
podem incluir, por exemplo, etiquetas de RFID (Radio Frequency ldentificati-
on, ou identificacdo por radiofreqiiéncia), componentes eletrénicos (por e-
xemplo, circuitos integrados, dispositivos ativos ou passivos em embalagens
de montagem na superficie), pequenos objetos (por exemplo, rolamentos de
esfera). Além disso, as modalidades podem ser usadas em outras aplica-
¢Oes de fabricacdo que possam usar sistemas de esteira transportadora dife-
rentes daqueles ilustrados nas modalidades exemplares representadas na
presente invencao. Por exemplo, as modalidades podem usar outros siste-
mas de movimento para direcionar ou guiar o movimento de um artigo a ser
processado. Esses sistemas de movimento podem incorporar circulagao for-
cada de ar, esteiras, gravidade, posicionamento manual, manipuladores ro-
béticos, trilhos, guias e similares, destinados a transportar objetos a serem
processados pelas modalidades de um sistema de montagem em alta velo-
cidade.

Para facilitar o entendimento das diversas modalidades, a des-
cricdo abaixo introduzira diversos aspectos da aplicagdo exemplar de um
sistema para insercao de separadores de papel do tipo tubo-e-quadrado em
invélucros de bateria, em uma linha de montagem de fluxo continuo. Apés a
introdugcdo de alguns subsistemas principais e de um sistema de controle
para o sistema exemplar, serdo descritos o projeto e a constru¢cdo de um
exemplo de subsistema de atuador linear que oferece um movimento de in-
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sercao em alta velocidade. Em seguida, sao apresentados detalhes de um
exemplo de valvula inercial que facilita certos aspectos da operagao de in-
sercao em alta velocidade. Em seguida a isso, encontram-se discussées
sobre um subsistema para (1) alimentagao, enrolamento e corte dos separa-
dores de papel, e para (2) posicionamento preciso do atuador linear. A insta-
lagéo flexivel em uma linha de montagem é descrita a seguir, seguida de
uma discussao sobre os métodos para operagcao do sistema de montagem
em alta velocidade, inclusive ilustragcbes de uma sequéncia de eventos em
um exemplo de ciclo operacional. Entao, serdo discutidos recursos adicio-
nais que podem proporcionar funcionalidade aperfeicoada ao sistema de
montagem em alta velocidade.

Sistema de montagem em alta velocidade

A Figura 1 mostra um exemplo de sistema de montagem em al-
ta velocidade 100, que é configurado de modo a inserir separadores de pa-
pel de formato quadrado e cilindrico (isto €, de tubo) em invélucros de bate-
ria com o topo aberto (n&o mostrados). O sistema 100 inclui um conjunto de
esteira transportadora 101 que posiciona os involucros de bateria sob um
conjunto de insergao 102. Neste exemplo, conforme o conjunto de esteira
transportadora 101 avanga os invélucros de bateria, o conjunto de insergao
102 pode executar operagdes para inserir um separador de papel com for-
mato quadrado e um separador de papel com formato cilindrico em cada
involucro da bateria.

O conjunto de esteira transportadora 101 deste exemplo inclui
uma corrente de elos 104 conectados uns aos outros por meio de pinos de
elo 106 situados nas extremidades opostas de cada elo 104. O centro de
cada elo 104 inclui um suporte 108 adaptado para receber um objeto, como
um invélucro de bateria. Os elos 104 fazem a volta em redor de uma roda
dentada 110. A roda dentada 110 que pode, por exemplo, ser independen-
temente acionada, sincronizada ou passivamente giratéria, tem dentes para
engatar-se aos pinos de elo 106. O sistema 100 pode receber informacdes
sobre a posigdao de um invélucro da bateria em um suporte 108 a partir de

um sensor de posicao da esteira transportadora 112, o qual pode ser um
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codificador, um resolvedor, um sensor de efeito Hall ou outro dispositivo de-
tector de posicdo que monitore a posicdo da roda dentada 110. Em uma
modalidade, a taxa em que o conjunto de esteira transportadora 101 avanca
os invélucros de bateria para a insergao de papel separador pode ser varia-
vel. Nesse caso, o sensor de posicdo da esteira transportadora 112 pode
oferecer informagdes sobre a temporizagdo e/ou a posi¢cao do invélucro de
bateria a um controlador (ndo mostrado) para o conjunto de inser¢io 102, o
qual pode ter seu tempo de ciclo ajustado para corresponder a taxa de a-
vango dos invélucros de bateria. Embora o conjunto de esteira transportado-
ra 101 neste exemplo tenha uma corrente passando em redor da roda den-
tada 110, outras implementagcdes podem usar outros tipos de sistemas de
esteira transportadora. Algumas implementagdes podem transportar os invé-
lucros em uma linha reta, ou oferecer um angulo de virada diferente daquele
mostrado na Figura 1. Em diversas modalidades, o conjunto de insercao 102
pode ser usado com outros tipos de sistemas de esteira transportadora, con-
forme descrito em outras partes da presente invengao.

O conjunto de insergéo 102 inclui uma placa de base 120 que
da suporte aos seguintes subconjuntos componentes: um subconjunto de
atuador linear 130, um subconjunto de alimentagdo e corte (AC) 150, e um
subconjunto de posicionamento do atuador 170. Neste exemplo, a placa de
base 120 se apdia sobre uma coluna da roda dentada 122. A placa de base
120 é fixada de maneira liberavel a coluna da roda dentada 122 por meio de
uma presilha 124 de montagem na base. A presilha 124 de montagem na
base pode ser, por exemplo, um parafuso com anteparo que facilite a rapida
instalagdo ou remogéao do conjunto de inser¢ao 102 da coluna da roda den-
tada 122. Em diversas modalidades, o conjunto de inser¢cdo 102 pode ser
montado em posi¢cao adjacente ao conjunto de esteira transportadora 101,
ou acima do mesmo, € nao necessariamente em uma roda dentada.

O subconjunto de atuador linear 130 insere o papel separador
nos invélucros de bateria conforme estes sdo avangados pelo conjunto de
esteira transportadora 101. Durante um ciclo operacional do processo de
insercdo de papel, o subconjunto de atuador linear 130 executa multiplas
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operagées, inclusive: 1) recepgdo de um papel separador orientado vertical-
mente e um papel separador orientado horizontalmente, 2) formagéao do pa-
pel separador orientado de modo substancialmente vertical em um formato
cilindrico em redor de um mandril cilindrico, 3) imobilizagdo por vacuo dos
papeéis separadores junto ao mandril, 4) transporte dos papéis separadores a
uma posigao acima de um invélucro de bateria, 5) insergao dos papéis sepa-
radores no invélucro de bateria, e 6) liberagdo dos papéis separadores do
mandril. Em alguns exemplos, essas operagées podem ser repetidas até
pelo menos cerca de 500 ciclos por minuto.

O subconjunto de atuador linear 130 inclui uma chaminé 132,
um sensor de posigéo 134 do eixo, um tubo de pressdo 136, uma porta de
exaustdo 138, um motor de enrolamento do pino 140, um pino de enrola-
mento 142, um eixo 144 (mostrada com o mandril desmontado), um setor de
engrenagem 146 e um mancal a ar 148. O conjunto de atuador linear inclui
um motor linear para acelerar o eixo 144 na vertical (isto &, na direcdo do
eixo geométrico z). O sensor 134 de posigao do eixo pode fornecer retro-
informagao quanto a posig¢ao, para controle do motor e/ou do movimento do
eixo 144. Quando um mandril € acoplado ao eixo 144, o motor linear pode
acelera-lo para cima e para baixo para inserir objetos fixados ao dito mandril
em um involucro de bateria com o topo aberto. Em uma modalidade, os obje-
tos podem ser fixados e liberados pelas operagdes e pelas estruturas do
conjunto de atuador linear 130, as quais sédo projetadas para lidar com um
fluido pressurizado.

Em uma breve visdo geral, uma modalidade do conjunto de a-
tuador linear 130 lida com fluido pressurizado conforme exposto a seguir.
Um fluido pressurizado, como ar pressurizado, € injetado em uma cavidade
de pressao formada pelo setor de engrenagem 146 e o mancal a ar 148 em
redor do tubo de pressao 136. O fluido pressurizado flui através das abertu-
ras (nao mostradas na Figura 1) presentes no tubo de pressdo 136 e no eixo
144, sendo ventilado através da porta de exaustao 138 através da chaminé
132. O eixo 144 tem uma porg¢ao central oca, com um limen estendendo-se
axialmente desde sua extremidade de topo até sua extremidade de fundo.
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As aberturas no eixo 144 podem criar componentes axiais, tangenciais e/ou
radiais ao fluido, para induzir uma rotagao conforme o mesmo flui através do
eixo. Quando o fluxo de fluidos através da extremidade de topo do eixo 144
e até a chaminé 132 esta desobstruido, uma pressao negativa (vacuo) pode
se formar na extremidade de fundo do dito eixo 144. Essa press&o de vacuo
pode ser usada, por exemplo, para manipular (por exemplo, apanhar ou
prender) o papel separador junto ao mandril. Se o fluxo de fluidos através da
extremidade de topo do eixo 144 e até a chaminé 132 for rapidamente blo-
queado, a pressao negativa na extremidade de fundo do eixo 144 pode rapi-
damente mudar para uma pressao positiva. Essa rapida inversao de presséo
pode ser usada, por exemplo, para liberar rapidamente (isto &€, expulsar por
sopro) o papel separador do mandril.

Outros recursos do conjunto de atuador linear 130 contribuem
para outras fungbes, como manuseio do papel. Por exemplo, ap6s um com-
primento adequado do papel separador orientado verticalmente ter sido dis-
pensado no vao entre o pino de enrolamento 142 e o mandril (ndo mostrado)
fixado ao eixo 144, o motor de enrolamento do pino 140 pode mover o pino
de enrolamento 142 em redor do mandril para fazer com que o papel sepa-
rador se "enrole” em torno do dito mandril, formando assim um tubo com
formato cilindrico adequado para insergdo em um invélucro de bateria. Es-
sas operacgdes sao executadas em cooperagao com o subconjunto AC 150.

As modalidades do subconjunto de atuador linear 130 s&o des-
critas com mais detalhes com referéncia as Figuras de 3 a 6. A operagao do
subconjunto de atuador linear 130 pode ser obtida mediante entradas elétri-
cas, mecanicas € pneumaticas (ndo mostradas), € em cooperagido com o
subconjunto de alimentacgao e corte (AC) 150 e o subconjunto de posiciona-
mento do atuador 170.

O subconjunto AC 150 maio alimentar duas fitas de papel se-
parador a partir de cilindro de estoque, estando as fitas em orientagao subs-
tancialmente ortogonal uma em relagéo a outra. Por exemplo, uma fita pode
ser dispensada em uma orientagao substancialmente vertical, enquanto a

outra fita pode ser dispensada em uma orientagao substancialmente horizon-
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tal. O subconjunto AC 150 inclui um mecanismo para dispensar um compri-
mento adequado de cada fita, e um mecanismo de faca para cortar as ex-
tremidades das fitas. Os pedagos cortados podem ser manipulados pelo
subconjunto de atuador linear 130 para inser¢gao em um invélucro de bateria.
As modalidades do subconjunto AC 150 sao descritas com mais detalhes
com referéncia as Figuras de 7A e 7B.

O subconjunto de posicionamento do atuador 170 funciona de
modo a posicionar o subconjunto de atuador linear 130. Em uma parte do
ciclo, o subconjunto de posicionamento do atuador 170 posiciona o subcon-
junto de atuador linear 130 préximo ao subconjunto AC 150 para receber o
papel separador a ser inserido em um invélucro de bateria. Em uma outra
parte do ciclo, o subconjunto de posicionamento do atuador 170 posiciona o
subconjunto de atuador linear 130 acima de um invélucro de bateria, de mo-
do que o subconjunto de atuador linear possa executar as operagdes de in-
sercéo, liberacéo e extracdo. No sistema 100 deste exemplo, o subconjunto
de atuador linear 170 oferece a capacidade para alinhar dinamicamente o
subconjunto de atuador linear 130 com sistemas de esteira transportadora
do tipo com movimento substancialmente constante, sistemas com avango
indexado ou outros sistemas de esteira transportadora. Isso pode promover
uma alta taxa de rendimento e a flexibilidade para operagdo com diversos
sistemas de esteira transportadora.

O subconjunto de posicionamento do atuador 170 inclui um
motor de posicionamento do conjunto 172, um eixo de acionamento do mo-
tor 174, uma esteira 176, um fuso 178 e um tensor da esteira 180. Esses
componentes proporcionam o acionamento e a transmissao para posiciona-
mento do subconjunto de atuador linear 130. A transmissao pode engatar-se
ao setor de engrenagem 146 no subconjunto de atuador linear 130 usando,
por exemplo, uma roda dentada (ndo mostrada) acoplada ao fuso 178. O
motor de posicionamento do conjunto 172 pode ser um motor, por exemplo,
um motor de passos, capaz de controlar o posicionamento e/ou a velocida-
de. Em algumas modalidades, o subconjunto de posicionamento do atuador
170 pode incluir uma ou mais engrenagens. As modalidades do subconjunto



10

15

20

25

30

14

de posicionamento do atuador 170 sdo descritas com mais detalhes com
referéncia a Figura 8.

A Figura 2 mostra um exemplo de sistema de controle 200, in-
cluindo sistemas de energia e logica de controle, para a operagdo dos diver-
sos subcomponentes do sistema de montagem em alta velocidade 100. O
sistema de controle 200 coopera com uma fonte de pressao hidrostatica 202
que pode proporcionar, por exemplo, uma fonte de ar pressurizado e/ou ou-
tro fluido gasoso. O sistema de controle 200 coopera, também, com um sis-
tema de esteira transportadora de fluxo continuo 204, como o conjunto de
esteira transportadora 101, que pode ser usado para avancgar os invélucros
de bateria.

Neste exemplo, o sistema de controle 200 inclui uma controla-
dora mestra 206, que pode ser um controlador l6gico programavel (CLP) ou
outro sistema baseado em processador, para orquestrar, supervisionar e/ou
monitorar as operacdes ao longo de um Unico ciclo e/ou da totalidade de um
evento de produgéo. A controladora mestra 206 esta acoplada para receber
informagdes sobre a posigdo da esteira transportadora a partir de um ou
mais sensores de posigcéo da esteira transportadora 208, um exemplo dos
quais € o sensor 112. Essa informagao pode indicar & controladora mestra
206 a posigcao do préximo invélucro de bateria, por exemplo. Quando o proé-
ximo invélucro de bateria atinge uma posicao predeterminada sobre a esteira
transportadora 204, por exemplo, a controladora mestra 206 pode dar inicio
as operagoes para inserir o papel separador naquele invélucro de bateria.

Neste exemplo, a controladora mestra 206 pode dar inicio as
operagdes mediante a comunicagdo com uma rede distribuida de controla-
doras de motor 210, 220, 230, 240 e 250, cada uma das quais pode contro-
lar e monitorar fungdes especificas em cooperagdo com a controladora mes-
tra 206, e/ou sob o controle e/ou a supervisdo da mesma. Em resposta a
comandos e/ou informagdes de estado provenientes da controladora mestra
206, as controladoras de motor individuais podem executar instrugbes para
controlar as a¢gdes dos subconjuntos 130, 150 e 170. A controladora mestra
pode comunicar-se com cada uma das controladoras 210, 220, 230, 240 e
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250, mediante o uso de interfaces, métodos e/ou protocolos de comunicagéo
ponto a ponto (por exemplo, "backplane”, "daisy-chain"), RS-232, barramen-
to CAN, 6ptico (por exemplo, fibra 6ptica e/ou infravermelho), token-ring, E-
thernet, redes sem fio, ou outra combinagao adequada desses ou de outros
itens.

A controladora do motor 210 é responsavel pelo controle do
motor de posicionamento do atuador 172, o qual controla a posicédo e/ou a
velocidade do subconjunto de atuador linear 130 no plano horizontal (isto é,
x-y) por meio de um sistema de transmissdo 214. Na modalidade da Figura
1, o sistema de transmissao 214 incluiria o eixo de acionamento do motor
174, a esteira 176, o fuso 178 e o tensor da esteira 180. Em outra modalida-
de, o motor de posicionamento do conjunto pode acionar diretamente uma
roda dentada que se engata ao setor de engrenagem 146, por exemplo. As
informagdes sobre posicdo podem ser recebidas de um sensor de retro-
informacéo da posigao do conjunto 216, o qual pode estar, por exemplo, a-
coplado ao fuso 178. Em uma implementagéo, e durante pelo menos a por-
¢ao do ciclo em que a controladora 210 esta tentando posicionar o subcon-
junto de atuador linear 130 em alinhamento com o invélucro de bateria, a
controladora 210 pode comparar a posigao do invélucro de bateria (com ba-
se nas informagdes recebidas do sensor de posigao da esteira transportado-
ra 208, por meio da controladora mestra 206) com a posigdo do conjunto de
atuador linear 130 (com base nas informacdes recebidas do sensor 134) pa-
ra determinar um sinal de erro.

A controladora do motor 220 é responsavel por controlar a po-
sicao no eixo geomeétrico z do eixo de motor linear 144 no subconjunto de
atuador linear 130. O motor do atuador linear 222 pode se estender e se re-
trair em um movimento substancialmente vertical (isto €, no eixo geométrico
z) para inserir rapidamente os papéis separadores em um invélucro de bate-
ria. Por exemplo, um sensor de posi¢cdo 134 do eixo fornece informagdes de
posi¢cdo do eixo a controladora do motor do atuador linear 220. A controlado-
ra 210 pode usar as informagdes de posicdo do eixo para determinar como

os enrolamentos de fase precisam ser acionados (isto €, energizados), e
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também pode ser usada para controlar o eixo 144 em um lago de controle
para impulso, velocidade, posicao e/ou outros.

A controladora do motor 230 & responsavel por controlar um
motor de alimentacéo do papel 232, o qual dispensa comprimentos adequa-
dos de papel separador. Em uma modalidade, o motor 232 esta acoplado
por meio de engrenagens e/ou por acionamento direto a uma ou mais rodas
revestidas em borracha, as quais se engatam na superficie de cada papel no
subconjunto AC 150. Em uma modalidade, as engrenagens sdo usadas para
alimentar uma razao substancialmente fixa de papel separador vertical e ho-
rizontal, respectivamente. Em outra modalidade, a controladora do motor
230 aciona separadamente dois motores de alimentagéo de papel, para for-
necer comprimentos adequados do papel separador vertical e horizontal.

A controladora do motor 240 é responsavel por controlar o mo-
tor de enrolamento do pino 140, o qual enrola o papel orientado verticalmen-
te em torno do mandril no eixo, para formar um tubo cilindrico. Enquanto o
papel esta sendo dispensado pelo motor de alimentagio do papel, ou um
pouco depois disso, a controladora 240 pode comecar a girar o pino 142 a
um angulo de rotagéao de cerca de 180 graus até cerca de 360 graus, como
entre cerca de 270 graus e cerca de 345 graus, ou o suficiente para que o
dito pino 142 gire proximo a extremidade do papel orientado verticalmente,
ou um pouco além da mesma. Em algumas modalidades, pode nao ser ne-
cessario girar completamente até a extremidade do papel enquanto o man-
dril estiver exercendo uma for¢a de vacuo sobre o mesmo. Em algumas mo-
dalidades, e enquanto o papel estiver sendo cortado, ou um pouco depois
disso, a controladora 240 pode reverter a rotagao do motor de enrolamento
do pino 140, de modo que o pino de enrolamento 142 forme a extremidade
recém-cortada do papel separador em forma de tubo em redor do mandril. A
rotacao reversa pode fazer girar o pino 142 em qualquer angulo de rotagao
que seja pratico, inclusive mais de 360 graus, como entre 1,1 revolugdes e
até pelo menos 4 ou mais revolugdes, de modo a obter multiplas camadas
de enrolamento na formagao do tubo. As miltiplas camadas de enrolamento

podem ser obtidas em outras modalidades, com ou sem o pino 142, nas
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quais o préprio mandril gira para obter a formagéo do tubo.

A controladora do motor 250 é responsavel por controlar um
motor da faca 252, o qual aciona pelo menos uma faca destinada a cortar as
extremidades do papel separador que foi dispensado pelo motor de alimen-
tacdo do papel 232. Em uma modalidade, duas facas estiao fixadas a uma
transmissao linear, a qual pode ser uma engrenagem de acionamento linear
ou uma esteira, por exemplo. Uma das duas facas pode ser uma faca circu-
lar destinada a cortar o papel orientado horizontalmente, e a outra pode ser
uma lamina vertical destinada a cortar o papel orientado verticalmente. Em
outras implementagGes, uma faca pode, por exemplo, cortar ambos os pa-
peéis. O motor da faca 252 pode ser ativado para iniciar o corte depois de o
papel ter sido dispensado, e/ou depois de o pino 142 ter prendido uma quan-
tidade suficiente do papel ao mandril.

Na corre¢éo de erros de posigdo ou velocidade, por exemplo,
qualquer das controladoras 210, 220, 230, 240 e 250 pode aplicar uma res-
posta de corregao controlada para minimizar o tempo requerido para a ob-
tencéo de um erro de posicao zero (dentro da janela de tolerancia aceitavel
em que pode ser realizada a operagao de insergéo). A resposta do controle
pode ser caracterizada, por exemplo, como sobre-amortecida, sub-
amortecida ou criticamente amortecida, dependendo da melhor solugéo. Ca-
da controladora pode levar em conta, por exemplo, o perfil de velocidade
estimada do invélucro de bateria, como uma fungéao do tempo, bem como a
energia disponivel a partir do motor correspondente, na geragdao da melhor
resposta de controle. A controladora pode aplicar técnicas de controle digi-
tais e/ou analégicas, dependendo de a informagéo ser de dominio amostra-
do, atrasado ou em tempo continuo.

O sensor de posi¢ao 134 do eixo pode ser implementado, por
exemplo, mediante a obtencdo de uma escala de codificagéo linear ao longo
da dimenséo axial do eixo 144. Um codificador 6ptico montado externamente
a chaminé 132 pode detectar os movimentos do eixo mediante o monitora-
mento da luz refletida através de uma abertura na parede da dita chaminé
132. Em outro exemplo, uma ou mais bobinas e/ou sensores de efeito Hall
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analdgicos sao dispostos em posigdes ao longo do comprimento do curso
dos geradores magnéticos (isto &€, magnetos permanentes) no eixo 144. Es-
sas bobinas podem ser monitoradas quanto a tensao induzida que indica
movimento do eixo. Essas e/ou outras técnicas, como interruptores de limite
ou detecgao de tensao terminal, podem ser usadas por si sés ou em combi-
nagao para detectar a posicao e/ou a velocidade do eixo 144.

Em diversas implementagdes, qualquer dos motores 172, 232,
140 e 252 pode ser selecionado a partir de qualquer tipo de motor adequa-
do, como CC, CA, magneto permanente, CC sem escovas (BLDC, ou brus-
hless DC), de passo, sincrono ou de indugdo. Cada motor pode acionar sua
carga correspondente através de acoplamento por acionamento direto, ou
indiretamente através de engrenagens, esteiras, cames e/ou outros meca-
nismos de transmissado. Algumas modalidades podem operar um ou mais
dos motores 172, 232, 140 e 252 sem retro-informacéao do sensor, seja me-
diante o uso de circuitos abertos, de detec¢ao paramétrica ou de outras téc-
nicas (por exemplo, pré-alimentagado), e algumas podem incorporar um ou
mais sensores de retro-informagao, inclusive interruptores de limite, senso-
res de efeito Hall, resolvedores, codificadores, tacometros, sensores 6pticos
(por exemplo, cédigo de barras, interrupgao de feixe), ou outros dispositivos
de sensor adequados.

A controladora mestra 206 pode, também, implementar fungées
de controle que se referem ao uso de um meio fluido pressurizado. O contro-
le de fluxo e a regulagdo de pressdo do meio no centro oco do subconjunto
de atuador linear 130 pode ser necessario a obtengcao de um manuseio cor-
reto e/ou mais eficiente do papel separador e do processo de inser¢do. Adi-
cionalmente, os sensores de retro-informagao podem monitorar a temperatu-
ra do meio fluido expelido na chaminé 132, por exemplo, para determinar se
esta ocorrendo um resfriamento adequado do subconjunto de atuador linear
130. As taxas de fluxo, as taxas de rendimento e/ou a pressao do meio fluido
podem, entao, ser ajustadas de acordo.

As Figuras 3A e 3B ilustram, em uma modalidade exemplar, os

detalhes de construgdo do subconjunto de atuador linear 130. A Figura 3A
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mostra a chaminé 132, a camara de pressao 136, a porta de exaustao 138, o
motor de enrolamento do pino 140, o pino 142, o setor de engrenagem 146 e
o mancal magnético a ar 148 da Figura 1, e introduz uma porta de entrada
de presséao 302. A Figura 3B introduz, ainda, uma cavidade de presséo 304,
uma porta de entrada do tubo de pressao 306, e magnetos 310. Conseqiien-
temente, as Figuras 3A e 3B sdo usadas para explicar como o subconjunto
de atuador linear 130 contribui para pelo menos trés fungdes: 1) manuseio
de fluidos pressurizados, 2) formagdo do papel separador, e 3) posiciona-
mento do subconjunto de atuador linear 130.

Em relagao a fungéo de manuseio do meio fluido pressurizado,
o0 mancal a ar 148 inclui a porta de entrada de pressao 302, que pode intro-
duzir fluido pressurizado a partir de uma fonte de pressao, como a fonte de
pressao hidrostatica 202. O fluido pressurizado pode fluir a partir da porta de
entrada de pressdo 302 para dentro do tubo de pressao 136, e sair por meio
da chaminé 132 através da porta de exaustdo 138. Neste exemplo, esse flu-
xo de fluido pressurizado é manuseado pelo conjunto de atuador linear 130,
de modo a tanto resfriar o motor linear como manipular o papel separador
para gerar operagdes de montagem com taxas de rendimento muito altas.

Em relagdo a fungao de formagao do papel, o subconjunto de
atuador linear 130 inclui o motor de enrolamento do pino 140 e o pino de
enrolamento 142. O motor de enrolamento do pino 140, quando acionado,
pode proporcionar um movimento circunferencial ao pino de enrolamento
142. O movimento circunferencial pode enrolar um dos papéis separadores
em torno de um mandril de formato cilindrico (vide Figura 4A, item 414).
Nesse formato cilindrico (isto €, de tubo), o papel separador pode ser inseri-
do em um invélucro de bateria para formar as paredes laterais do separador
de barreira entre o dnodo e o catodo. Em uma modalidade, o papel separa-
dor pode ser enrolado em torno do mandril pelo motor de enrolamento do
pino 140 e mantido no lugar por uma baixa pressao (isto &, vacuo) induzida
no nucleo do dito mandril pela agao do meio fluido pressurizado.

Em relacdo a funcdo de posicionamento do atuador linear, o

setor de engrenagem 146 e o mancal a ar 148 sdo acoplados em redor do
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subconjunto de atuador linear 130 para formar um exemplo de mecanismo
tanto para posicionamento como para suporte do subconjunto de atuador
linear 130. O posicionamento pode ser obtido pelo setor de engrenagem 146
engatando-se ao subconjunto de posicionamento do atuador 170. Por exem-
plo, o setor de engrenagem 146 pode engatar-se a uma engrenagem cor-
respondente no sistema de transmissao 214. O suporte pode ser obtido me-
diante atracdo magnética do mancal magnético a ar 148 para uma superficie
inferior da placa de base 120. A placa de base 120 pode incluir magnetos, e
o mancal magnético a ar 148 pode incluir um material de alta permeabilidade
magnética, como ago, ou vice-versa.

A Figura 3B ilustra em uma vista explodida um exemplo de
conjunto de atuador linear 130 destinado ao manuseio de um fluido pressuri-
zado para executar o processo de inser¢cao de papel, e para dar apoio ao
conjunto de atuador linear 130 até a placa de base 120 com atrito muito bai-
X0 em relagédo ao movimento no plano x-y.

A Figura 3B ilustra como o mancal magnético a ar 148 e o setor
de engrenagem 146 podem ser acoplados de maneira a formar a cavidade
de pressao 304 em torno de uma porgao do tubo de pressao 136. Quando
acoplado de maneira vedante ao tubo de pressao, um volume anular dentro
da cavidade de pressao 304 pode receber o fluido pressurizado introduzido
através da porta de entrada de pressao 302. Esse fluido pressurizado pode
sair da cavidade de pressao 304 através da porta de entrada do tubo de
pressao 306, e/ou através das trajetorias de vazamento oferecidas no man-
cal magnético a ar 148. A trajetdria para fluidos através da porta de entrada
do tubo de pressao 306 sera descrita em detalhes com referéncia as Figuras
de 4A a 4C.

As trajetérias de vazamento da cavidade de pressédo 304 atra-
vés do mancal magnético a ar 148 podem, em uma modalidade, formar uma
fina camada de fluido entre as superficies de acoplamento do mancal mag-
nético a ar 148 e a placa de base 120. Mediante a redugéo ou a substancial
eliminacao do contato em grande parte da area superficial, o atrito deslizante
entre o mancal magnético a ar 148 e a placa de base 120 pode ser reduzido.
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Isso permite que o subconjunto de posicionamento do atuador 170 obtenha
aceleracéo e velocidade maiores do subconjunto de atuador linear 130 no
plano x-y, e pode reduzir os custos de manutengdo e/ou materiais associa-
dos aos materiais de superficie. A caracteristica de atrito reduzido pode,
também, permitir que o sistema 100 obtenha taxas de rendimento mais altas.

Em algumas modalidades, o mancal magnético a ar 148 pode
incluir um ou mais magnetos 310 sobre uma superficie superior que esta
voltada para a superficie inferior da placa de base 120. Algumas modalida-
des podem, também, ter um ou mais magnetos na superficie circunferencial
(ndo mostrada) para fornecer forca de atragdo a uma parede vertical curva
correspondente da placa de base 120. As trajetérias de vazamento a partir
da cavidade 304 podem se estender até uma ou mais das cavidades em que
estao instalados os magnetos 310. De acordo com uma modalidade, uma
pequena trajetéria de vazamento pode ser oferecida junto a pelo menos al-
guns dos magnetos 310, ou em torno dos mesmos. Em algumas modalida-
des, as trajetorias de vazamento podem estar distribuidas em diversos locais
ao longo do lado superior e/ou circunferencial do mancal magnético a ar 148.

Em um exemplo ilustrativo, o mancal a ar 148 pode ter uma
superficie externa curva. Os magnetos permanentes 310 podem estar inte-
gralmente montados no mancal a ar 148, e rebaixados sob as superficies
externas revestidas com Teflon do mancal a ar 148. Os magnetos 310 po-
dem estar orientados de modo a oferecer forcas de atragao magnética que
podem ser substancialmente perpendiculares a superficie curva do mancal a
ar 148, e/ou substancialmente perpendiculares a superficie superior do man-
cal a ar 148.

Em uma modalidade, o conjunto de atuador linear 130 pode ser
magneticamente apoiado pelos magnetos permanentes 310 até a placa de
base 120. Neste exemplo, o subconjunto de atuador linear 130 € montado de
modo que as superficies curva e superior do mancal a ar 148 se encontrem
com as superficies correspondentes na placa de base 120. Os magnetos
310 proporcionam o acoplamento magnético do mancal a ar 148 a placa de

base 120, apoiando assim o subconjunto de atuador linear 130 tanto no pla-
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no x-y como no eixo geometrico z. A cavidade de pressdo 304 do mancal a
ar 148 pode conter diversas aberturas penetrando através da superficie dia-
metral da cavidade de pressao 304 e até as superficies de topo e cilindrica
do mancal a ar 148. Se um meio fluido pressurizado, como ar, for aplicado a
porta de entrada de pressao 302, o mesmo fluira para dentro da cavidade de
pressao 304 e, através das aberturas presentes na mesma, para as superfi-
cies externas do mancal a ar 148. A pressao do meio fluido proporciona uma
forga de repulsdo entre o mancal a ar 148 e a placa de base 120, que neu-
traliza a forca de atragcdo magnética dos magnetos 310. As forgcas opostas
podem ser equilibradas de modo que o subconjunto de atuador linear 130
seja suportado, porém fique separado por uma camada de fluido pressuriza-
do em escape. O resultado € uma interface de baixo atrito entre o mancal a
ar 148 e a placa de base 120. Em uma modalidade, por¢ées do mancal a ar
148 e/ou da placa de base 120 podem ser revestidas com uma camada de
um material de baixo atrito, como Teflon, para auxiliar ainda mais na criagao
de uma interface de baixo atrito.

Em outra modalidade, o campo magnético pode ser gerado na
placa de base 120, de modo a atrair um material de alta permeabilidade no
mancal magneético a ar 148. Em uma modalidade como essa, o campo mag-
nético pode ser gerado por magnetos permanentes e/ou correntes de enro-
lamento, as quais podem ser controladas para produzir um minimo de atrito
deslizante, por exemplo.

A trajetoria para o fluido pressurizado que passa através da
porta de entrada do tubo de presséo 306 sera descrita em detalhes, a seguir,
com referéncia as Figuras de 4A a 4C. Essas vistas ilustram que o fluido
pressurizado pode fluir através do subconjunto de atuador linear 130 através
de um lumen central que se estende a partir da porta de exaustao 138 e a-
través da extremidade de fundo do eixo 144. Desse modo, o motor linear
222 e o motor de enrolamento do pino 140 podem ser chamados de motores
com "centro oco".

O exemplo de subconjunto de atuador linear 130 (sem setor de
engrenagem 146 e mancal magnético a ar 148) & mostrado com mais deta-
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lhes na vista explodida em secéo transversal na Figura 4A. O subconjunto
de atuador linear 130 inclui o eixo 144, a chaminé 132, o tubo de pressao
136 e o motor de enrolamento do pino 140. A Figura 4A introduz um conjun-
to da valvula inercial 401, um mandril 414, um tubo de enrolamento 422 e
seus componentes associados.

O conjunto da valvula inercial 401 inclui uma bala 402, um blo-
queio da bala 404, uma gaiola retentora 406 e um apoio da bala 408. A gaio-
la retentora 406 permite que a bala 402 se mova entre o bloqueio da bala
404 e o apoio da bala 408. O conjunto da valvula inercial 401 é descrito com
mais detalhes com referéncia a Figura 6.

O conjunto da valvula inercial 401 se une ao eixo 144 por meio
de um acoplamento 410 que pode ser, por exemplo, um encaixe de pressao
ou um acoplamento rosqueado. Nesta modalidade, o eixo 144 contém diver-
sos geradores de campo magnético permanente toroidais (por exemplo,
magnetos permanentes) os quais tém um nucleo central oco. Como tal, o
eixo 144 (incluindo os magnetos) tem um nucleo central substancialmente
oco, e inclui uma ou mais aberturas 412 que se estendem para dentro do
centro oco, permitindo que o fluido pressurizado flua para dentro do mesmo.

Montado na extremidade de fundo do eixo 144 encontra-se o
mandril 414. O mandril 414 tem um centro oco que estda em comunicacgéo
fluida com o centro oco do eixo 144. O mandril 414 tem diversas aberturas
através da qual os fluidos pressurizados podem fluir. As portas estio distri-
buidas em torno das paredes laterais e na extremidade de ponta do mandril
414. Em algumas modalidades, o mandril pode estar integrado em uma
construgao unitaria com o eixo 144. Em outras modalidades, o mandril pode
ser anexado de maneira removivel ao eixo, como por meio de um acopla-
mento rosqueado, por exemplo. Em algumas aplicagcdes, um mandril mo-
vendo-se em alta velocidade pode falhar e romper-se. Os mandris podem
ser feitos de plasticos de custo relativamente baixo, ago inoxidavel, aluminio
ou materiais exdticos, dependendo dos materiais a serem processados e do
tipo de operagao sendo realizada.

O eixo 144 pode ser inserido através da abertura central de
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uma presilha de chaminé 416, da chaminé 132, de um coxim superior 420,
de um coxim inferior 421, do tubo de enrolamento 422, do tubo de pressao
136 e do motor de enrolamento do pino 140. A chaminé 132 pode ser um
elemento de formato tubular com um conjunto de aberturas disposto de mo-
do a permitir que o fluido pressurizado escape apds a passagem através do
apoio da bala 408. A presilha da chaminé 416 retém a chaminé 132 no tubo
de pressao 136.

O tubo de pressao 136 pode ser um objeto de formato cilindrico
com um nucleo aberto. Uma porgao do tubo de pressao 136 tem um diame-
tro externo reduzido que pode facilitar a formagao de um acoplamento pas-
sivel de vedacgéo do setor de engrenagem 146 e do mancal magnético a ar
148 em torno do tubo de pressdo 136, como pode ser visto na Figura 3B. A
porta de entrada do tubo de pressao 306 na porgao com diametro externo
reduzido do tubo de presséao 136 oferece uma via de passagem para que o
fluido pressurizado flua a partir da cavidade de pressio 304 e para dentro do
tubo de pressao 136.

| Os coxins 420 e 421 retém o tubo de enrolamento 422 no tubo
de pressao 136, e podem proporcionar uma superficie de rolamento axial-
mente deslizante e de baixo atrito para o eixo 144.

Um volume anular pressurizado, que pode ser definido radial-
mente entre a superficie externa do tubo de enrolamento 422 e a parede
interna do tubo de pressao 136, e axialmente entre os coxins 420 e 421, po-
de ser pressurizado pelo fluido entrando por meio da porta de entrada do
tubo de pressao 306. Sob condigbes normais de operacéo, todas as abertu-
ras 412 sao mantidas dentro desse volume anular pressurizado entre os co-
xins 420 e 421. A manutencgao das aberturas 412 dentro desse volume anu-
lar pressurizado permite que a trajetéria para fluxo de fluidos através das
mesmas permaneca desbloqueada.

O tubo de enrolamento 422 pode ser formado por um tubo de
metal delgado (por exemplo, ago) que contém uma série de enrolamentos,
os quais formam um estator do motor linear (vide Figura 5A). Os enrolamen-

tos podem ser energizados de maneira controlada pela controladora do mo-
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tor 220, para interagir com os campos magnéticos dos magnetos presentes
no eixo 144, de modo a conferir uma forga linear 8 mesma. Os enrolamentos
podem estar distribuidos por todo o tubo de enrolamento 422, separados por
espacgadores que criam vaos entre os enrolamentos. O tubo de enrolamento
422 inclui um conjunto de aberturas que permite que um fluido presente no
volume anular pressurizado em redor do tubo de enrolamento 422 flua para
dentro do volume interno do tubo de enrolamento 422 através dos vaos entre
os enrolamentos. O tubo de enrolamento 422 é descrito com mais detalhes
com referéncia a Figura 5A.

O motor de enrolamento do pino 140 dessa modalidade inclui,
ainda, um retentor da carcaga 424 do motor de enrolamento do pino, um ro-
tor 428, um estator 430 e uma carcaga 432 do motor de enrolamento do pi-
no. O pino de enrolamento 142 é montado no rotor 428. O estator 430 é
montado na carcaga 432 do motor de enrolamento. A extremidade de fundo
do eixo 144 estende através do centro oco do rotor 428, onde pode estar
acoplada de maneira removivel ao mandril 414.

Um limen continuo estende através do centro oco do eixo 144,
a partir do apoio da bala 408 e até o mandril 414. Em uma modalidade,
quando a bala 402 se encontra no apoio 408, a extremidade superior do |-
men esta bloqueada. Quando o eixo 144 esta estacionario, o fluxo de fluido
pressurizado pode ser suficiente para suportar o peso da bala 402, de modo
que esta nao entre em contato com o apoio da bala 408, deixando desblo-
queada a extremidade superior do lamen. No entanto, quando o eixo se ace-
lera para cima, a inércia da bala 402 pode ser suficiente para fazer com que
esta bloqueie a extremidade superior do lumen.

Consequentemente, a trajetéria para o fluido pressurizado en-
trando no tubo de pressao 136 através da porta de entrada do tubo de pres-
sdo 136 se estende através do conjunto de orificios no tubo de enrolamento
422, entre os vaos formados pelos espagadores entre os enrolamentos, a-
través de uma ou mais aberturas 412, e para dentro do limen central no eixo
144. Se o apoio da bala 408 nao estivar bloqueado pela bala 402, entdo o

fluido pressurizado pode fluir através do apoio da bala 408 e escapar para
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fora através da chaminé 132. No entanto, se o apoio da bala 408 estiver blo-
queado pela bala 402, entdo o fluido pressurizado pode fluir para fora atra-
vés das aberturas presentes no mandril 414.

Uma segédo transversal de um subconjunto de atuador linear
130 parcialmente montado (sem o setor de engrenagem 146 e o mancal
magnético a ar 148) &€ mostrada em um estado retraido na Figura 4B, e em
um estado estendido na Figura 4C.

Na Figura 4B, o conjunto da valvula inercial 401, o eixo 144 e o
mandril 414 podem ser montados e instalados conforme exposto a seguir.
Primeiro, os coxins 420 e 421 que tém, cada um, um sulco anular para rece-
ber uma extremidade do tubo de enrolamento 422, sao instalados no tubo de
pressédo 136. Em seguida, o conjunto da valvula inercial 401 é colocado den-
tro da chaminé 132. Esses elementos sao, entao, inseridos no tubo de pres-
sao 136, e a presilha da chaminé 416 é colocada sobre a chaminé 132 e
acoplada ao tubo de pressao 136. O rotor 428 é, entao, colocado sobre o
mandril 414 e o eixo 144. O estator 430 é colocado dentro da carcaca 432
do motor de enrolamento do pino, que é inserida sobre o eixo 144, onde po-
de ser presa ao restante do conjunto por meio do retentor da carcaca 424 do
motor de enrolamento do pino.

Uma vez montados, os coxins 420 e 421 podem proporcionar
um encaixe deslizante com o eixo 144, permitindo que esta realize um mo-
vimento axial alternativo (por exemplo, no eixo geométrico z) em relacdo ao
tubo de enrolamento 422. O eixo 144 e o tubo de enrolamento 422 podem
formar um motor linear que pode ser acionado mediante a energizacio ade-
quada das bobinas presentes no tubo de enrolamento 422.

A Figura 4B mostra o subconjunto de atuador linear 130 em um
exemplo de posi¢gao com o mandril 414 totalmente retraido. A Figura 4B ilus-
tra, também, como um meio fluido pressurizado presente no ntcleo do tubo
de pressao 136 pode fluir através da abertura presente no tubo de enrola-
mento 422. Esse fluxo pode remover o calor gerado pela corrente dos enro-
lamentos, por exemplo. Esse resfriamento pode permitir que o motor linear

opere acima das classificagcbes de corrente para um motor nao-resfriado,
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particularmente nos casos em que essas classificagées sdo pelo menos par-
cialmente baseadas nas caracteristicas térmicas e/ou em uma elevagao ma-
xima aceitavel da temperatura.

Em uma modalidade, o motor linear pode ser resfriado de ma-
neira eficaz durante o funcionamento, quando o fluido pressurizado oriundo
da cavidade de pressdo 304 flui através da porta de entrada do tubo de
pressao 306 e para dentro do volume anular entre os coxins 420 e 421. O
fluido pressurizado flui através da abertura presente no tubo de enrolamento
422 e entre os enrolamentos espacados. A partir dali, o fluido pressurizado
flui através de uma ou mais aberturas 412, as quais podem estar proximas
ao coxim superior 420, neste exemplo, e dentro do limen central no eixo
144.

Nessa posicéo retraida, o fluido pressurizado pode fluir para
cima, levantando a bala 402, de modo que esta ndo entra em contato com o
apoio da bala 408. Em uma modalidade, o fluxo ascendente pode ser rota-
cional, pelo menos em parte, como resultado da combinagdo dos componen-
tes axial, radial e tangencial das uma ou mais aberturas 412. Como outra
consequéncia, em algumas modalidades o fluxo ascendente pode também
conferir uma presséo negativa (isto €, vacuo) ao mandril 414. Essa pressao
negativa pode ser suficiente para pelo menos manter preso um papel sepa-
rador de formato cilindrico, o qual pode ser formado substancialmente em
redor do mandril 414.

A Figura 4C mostra o subconjunto de atuador linear 130 em um
exemplo de estado estendido. O subconjunto de atuador linear 130 pode
estar em estado estendido préximo ao ponto mais baixo do movimento de
insercao de papel separador, por exemplo.

Nesse estado estendido, o fluido pressurizado oriundo da cavi-
dade de pressao 304 pode fluir através da porta de entrada do tubo de pres-
sao 306 para dentro do volume anular entre os coxins 420 e 421. O fluido
pressurizado pode, entado, fluir através das aberturas existentes no tubo de
enrolamento 422, e através das uma ou mais aberturas 412 que podem es-

tar préximas ao coxim inferior 421, neste exemplo, e para dentro do limen
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central do eixo 144.

Quando esse estado estendido ocorre préoximo ao ponto mais
baixo do movimento de insergéo, o fluido pressurizado flui em diregéo ao
mandril 414, pois a bala 402 esta bloqueando a abertura central presente no
apoio da bala 408. Em uma modalidade, a inércia descendente da bala 402
pode superar a forca ascendente do fluido pressurizado escapando através
do apoio da bala 408, pois o eixo 144 se desacelera (isto €, tem uma acele-
ragcao ascendente), que resulta na bala 402 tendo uma velocidade descen-
dente maior que a do eixo 144. Quando isso ocorre, a bala 402 pode blo-
quear temporariamente o fluxo de ar ascendente.

Esse bloqueio temporario pode ser vantajoso na aplicacéo e-
xemplar de inserir papéis separadores em invélucros de bateria. Quando a
bala 402 entra em contato com o apoio da bala 408, o fluido pressurizado
pode rapidamente reverter de um fluxo ascendente para um fluxo descen-
dente. Isso pode produzir, de maneira eficaz, uma rapida inversao de pres-
sdo no mandril 414, fazendo com que o papel, que estava sendo mantido
preso por uma pressao de vacuo, seja expulso por um jato de pressio posi-
tiva. Esse efeito de "expulséo por sopro" pode facilitar a rapida separacdo do
papel e do mandril, permitindo que o mandril seja rapidamente extraido sem
puxar o papel separador para fora do invélucro da bateria.

Portanto, o conjunto da valvula inercial 401 pode reduzir tanto o
tempo de extragcdo como os problemas de qualidade que poderiam resultar
de movimentos de extragdo inadequados. Conseqiientemente, pode-se ob-
ter alta produtividade e alta taxa de rendimento com uma fonte de pressao
constante em combina¢gao com uma valvula inercial.

Um exemplo de modalidade do tubo de enrolamento 422 é ilus-
trado na Figura 5A. O tubo de enrolamento 422 inclui uma luva 502, que po-
de ser formada a partir de um material de alta permeabilidade magnética,
como niquel, ferro, cobalto, ago ou ligas dos mesmos. A luva 502 contém
diversos enrolamentos 504 que sao axialmente separados por espacgadores
nao-condutivos 506. Os espacadores formam vaos 510 entre cada um dos

enrolamentos 504.
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Nesta modalidade, a luva 502 é fabricada com uma fenda para
facilitar a conexao de contatos dos enrolamentos a um circuito de aciona-
mento externo, o qual pode ser um circuito eletrénico de poténcia incluido na
controladora do motor 220, por exemplo.

Em adicdo a fenda, algumas aberturas presentes na luva 502
coincidem com os vaos 510, para oferecer uma trajetéria para que o fluido
pressurizado flua entre os enrolamentos durante o funcionamento.

A Figura 5B ilustra recursos do eixo 144, de acordo com uma
modalidade'exemplar. Pelo menos uma porgao do eixo 144 inclui um tubo
512 que contém estruturas magnéticas que podem interagir com as corren-
tes nos enrolamentos 504, para gerar forgas axiais (isto &, impulso axial) ca-
pazes de acelerar o eixo 144.

O tubo 512 pode ser construido a partir de um material delga-
do, de baixo peso e nao-ferromagnético, como plastico, titanio, aluminio ou
aco inoxidavel, por exemplo. O tubo 512 pode conter diversos magnetos
permanentes toroidais 514 axialmente polarizados. Os magnetos permanen-
tes 514 adjacentes sao separados por espagadores toroidais 516. Em uma
modalidade, um diametro interno dos espagadores 516 pode ser substanci-
almente igual aos didmetros internos dos magnetos 514, o que resulta em
um didmetro interno substancialmente uniforme quando os magnetos 514 e
espacadores 516 sao montados dentro do tubo 512.

Nesta modalidade, os poélos magnéticos semelhantes (isto é,
norte-norte, sul-sul) de magnetos permanentes adjacentes 514 ficam volta-
dos um para o outro. Os espagadores 516 separam magnetos permanentes
adjacentes 514, dando assim um formato ao campo magnético. Nesta moda-
lidade, as linhas de fluxo magnético de pdélos semelhantes adjacentes po-
dem combinar-se para produzir um componente de fluxo dirigido de maneira
substancialmente radial a partir de cada espagador 516. Quando o eixo 144
€ inserida no tubo de enrolamento 422, algumas dessas linhas de fluxo radi-
almente dirigidas podem passar através de alguns dos enrolamentos 504
presentes no tubo de enrolamento 422. A alta permeabilidade magnética da
luva 502 do tubo de enrolamento pode proporcionar uma trajetéria magnéti-
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ca de relutancia relativamente baixa, que pode promover e dar formato ao
componente radial do fluxo magnético produzido pelos magnetos 514.

Em adigcéo as estruturas magnéticas que permitem que o eixo
144 gere impulso como um motor linear, o eixo 144 também oferece uma
trajetoria de fluxo para o fluido pressurizado. Nesta modalidade, um dos es-
pagadores toroidais 516 inclui dois limens que proporcionam comunicagio
fluida entre as aberturas 412 e o limen do nucleo central do eixo 144. Em
algumas modalidades, os limens presentes no espagador 516 podem incluir
componentes radiais, tangenciais e axiais, os quais podem tender a conferir
uma rotagao ao fluido pressurizado, conforme este flui através do Iimen do
nacleo do eixo 144. Outras modalidades podem incluir mais de um espaga-
dor 516 dotado de lumens, e/ou cada espacgador 516 pode incluir um certo
numero de lumens para corresponder ao nlimero de aberturas 412. Os lG-
mens em pelo menos alguns dos espacgadores 516 podem ser projetados de
modo a conferir um padrado de fluxo desejado ao fluido pressurizado, con-
forme este flui através do lumen do nicleo do eixo 144.

Em uma modalidade, os magnetos 514 e os espagadores 516
podem ser montados dentro do eixo 144, mediante a insercdo dos mesmos
no tubo 512, seguida da consolidagido dos mesmos em seus lugares medi-
ante o uso de um adesivo e/ou epdxi. Em outra modalidade, os magnetos
514 e os espacgadores 516 podem ser encaixados por presséo dentro do tu-
bo 512. Em algumas modalidades, os espagadores 516 podem incluir um
sulco no diametro externo para a retengao do epoxi, por exemplo. Os mag-
netos 514 podem estar dispostos no tubo 512 de um modo em que os pdlos
semelhantes de magnetos 514 adjacentes estejam voltados um para o outro.
Depois de os magnetos 514 e espagadores 516 terem sido inseridos no tubo
512, o diametro externo do tubo pode, em algumas modalidades, ser subme-
tido a um torno para aumentar retidao do tubo 512.

A Figura 6 mostra uma vista em perspectiva do conjunto da
valvula inercial 401, uma modalidade do qual foi descrita com referéncia a
Figura 4A. O conjunto da valvula inercial 401 inclui a bala 402, o bloqueio da
bala 404, a gaiola retentora 406 e o apoio da bala 408. Nesta modalidade, a



10

15

20

25

30

31

bala 406 tem um formato cilindrico com extremidades afuniladas, sendo ofe-
recida uma ilustragdo mais clara da gaiola retentora 406, a qual retém a bala
402 dentro do conjunto da valvula inercial 401.

O apoio da bala 408 pode apresentar uma porta de abertura
central, disposta como uma abertura cilindrica. O apoio da bala 408 inclui
uma chanfradura que se adapta ao formato da bala 402, de modo a bloquear
substancialmente a abertura existente no apoio da bala 408 quando a dita
bala entra em contato com o mesmo.

A bala 402 pode ser construida, por exemplo, a partir de mate-
riais que Ihe conferem uma resposta amortecida aos impactos contra o apoio
da bala 408 e/ou contra o bloqueio da bala 404. Em outra modalidade, a bala
402 pode implementar um desenho de absorgao de choques.

Nesse exemplo, a bala 402 tem uma construgdo em compésito
feito de diversos materiais. A regido central da bala 402, por exemplo, pode
consistir em um material que tem uma densidade relativamente alta, o que
pode contribuir para uma fragédo significativa da inércia da mesma, enquanto
as extremidades da dita bala 402 podem consistir em um material com pro-
priedades de alto amortecimento para reduzir substancialmente, ou mesmo
eliminar, o ricochete ao atingir a superficie do apoio da bala 408 e/ou do blo-
queio da bala 404.

Em uma modalidade, a bala pode ser similar a uma almofada,
compreendendo uma esfera de uretano substancialmente oca que é parci-
almente preenchida com alguns materiais. Os materiais podem incluir, por
exemplo, pequenas esferas de plastico ou metal, mas podem também incluir
areia, agua, 6leo ou outros materiais. A esfera de uretano pode ser preen-
chida entre cerca de 5% e 90% de sua plenitude, como entre cerca de 5% e
cerca de 30%, entre cerca de 25% e cerca de 50%, ou entre cerca de 50% e
cerca de 75% ou, por exemplo, até cerca de 2/3 de sua plenitude.

As Figuras 7A e 7B mostram vistas do subconjunto de alimen-
tacao e corte (AC) 150. A Figura 7A & uma vista em se¢éao transversal toma-
da através do mandril 414 a partir da linha 7A na Figura 4B. A Figura 7B é
uma vista anterior do conjunto de alimentacao e corte 150 tomada na linha
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7B na Figura 7A.

A Figura 7A mostra um comprimento de papel separador qua-
drado 702, e um comprimento de papel separador em forma de tubo 704, os
quais foram dispensados pelo subconjunto AC 150, bem como o pino de en-
rolamento 142 e o mandril 414.

Apbés um comprimento adequado de papel separador em forma
de tubo ter sido dispensado, o motor de enrolamento do pino 140 do conjun-
to de atuador linear 130 pode girar, fazendo com que o pino de enrolamento
142 avance em uma trajetéria em redor da circunferéncia do mandril 414.
Esse movimento enrola o papel separador em forma de tubo 704 em torno
do mandril 414. Nesse momento, tanto o papel separador quadrado 702 co-
mo o papel separador em forma de tubo 704 podem ficar presos ao mandril
414 por meio de uma forga de vacuo induzida no nticleo do mandril 414 pela
operagao do fluxo de fluido pressurizado, conforme descrito acima. Nesse
estagio, os papéis separadores 702 e 704 podem ser cortados a um certo
comprimento.

Para ilustrar como o subconjunto AC 150 pode cortar os papéis
separados, a Figura 7B mostra um papel separador quadrado 702, um papel
separador em forma de tubo 704, uma plataforma 706, uma faca para o pa-
pel separador quadrado 710, uma faca para o papel separador em forma de
tubo 712, um bloco principal 714 e um bloco de extremidade 716. Em um
exemplo, as facas 710 e 712 podem ser acopladas a um atuador linear, co-
mo um motor de passos (n&do mostrado) com uma engrenagem de rosca
sem-fim situada no bloco principal 714. As facas 710 e 712 podem ser avan-
c¢adas em diregao aos papéis separadores 702 e 704, depois de o papel se-
parador quadrado 702 e o papel separador em forma de tubo 704 terem sido
dispensados e pelo menos parcialmente capturados pelo mandril 414. Em
algumas modalidades, a faca do separador quadrado 710 pode cortar contra
uma superficie da plataforma 706. A faca do separador em forma de tubo
712 desse exemplo tem um gume inferior anterior que corta em um Unico
ponto de interferéncia com o bloco 716. Conforme a faca 712 avanga, o pon-
to de interferéncia se move para cima.
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Neste exemplo, o bloco de extremidade 716 pode estar espa-
¢ado em relagéo ao bloco principal 714 por espagadores (ndo mostrados),
para permitir que o papel separador 704 passe através do vao entre os blo-
cos 714 e 716. Em um exemplo, os blocos de extremidade 716 sdo mantidos
em seu lugar no bloco principal 714 por meio de forgca de atragdo magnética
(por exemplo, de magneto permanente ou eletroima) gerada em um ou em
ambos os blocos 714, 716. Em algumas modalidades, o bloco de extremida-
de 716 pode ser removido sem o uso de uma ferramenta, mediante a aplica-
¢éo de uma pequena quantidade de pressdo manual para superar a forca de
atracao magnética. A remogao do bloco de extremidade 716 pode ser dese-
javel, por exemplo, para carregamento dos papéis 702 e 704 no subconjunto
de alimentag&o e corte 150, ou para oferecer acesso para manutengao (por
exemplo, limpeza ou lubrificagdo) do motor da faca 252.

Em algumas implementagdes, uma superficie horizontal é usa-
da para dar suporte a extremidade dispensada do papel separador quadrado
702. Isso pode promover, vantajosamente, por exemplo uma captura rapida
e repetivel do papel 702 mediante o uso de forga de vacuo pelo mandril. Em
uma modalidade da Figura 7A, nenhuma superficie do suporte se situa dire-
tamente sob a ponta do mandril, portanto a captura do papel 702 pode con-
tar, pelo menos em parte, com a rigidez do papel. Nessa modalidade, as
bordas do papel separador quadrado 702 podem ser formadas em torno da
extremidade do papel separador em forma de tubo 704, conforme este é in-
serido no involucro.

Duas modalidades exemplares que podem suportar a extremi-
dade dispensada do papel separador quadrado 702 sao ilustradas nas Figu-
ras 7C e 7D.

A Figura 7C mostra um exemplo de disco 740 montado na roda
dentada 122. O disco 740 tem uma pluralidade de aberturas 745 que podem
ser dimensionadas, em algumas modalidades, para formar as bordas do pa-
pel separador quadrado 702, conforme o mandril se estende para baixo a fim
de realizar a operacao de inser¢do. Em pelo menos uma porgéao do curso em
redor da roda dentada 122, uma célula destinada a receber um separador do
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tipo tubo-e-quadrado é registrada em alinhamento vertical com uma das a-
berturas 745. Em uma modalidade, o disco 740 gira com a roda dentada
122.

A Figura 7D mostra um exemplo de bandeja 750 que é fixado
ao conjunto de atuador linear 130, apresentando movimento alternado em
relagdo ao mesmo. A bandeja 750 tem uma abertura 755 que pode ser di-
mensionada, em algumas modalidades, para formar as bordas do papel se-
parador quadrado 702, conforme o mandril se estende para baixo a fim de
realizar a operacéo de inser¢éo. A bandeja 750 é apoiada pelos membros
760 que estao, neste exemplo, rigidamente fixados a carcaga do motor 432.

A Figura 8 mostra uma modalidade do subconjunto de posicio-
namento do atuador 170 que esta montado na placa de base 120. O subcon-
junto de posicionamento do atuador 170 inclui o motor de posicionamento do
conjunto 172, o eixo de acionamento do motor 174, a esteira 176, o fuso 178
e o tensor da esteira 180. O fuso 178 pode estar acoplado a uma engrena-
gem (n&o mostrada), como uma roda dentada ou uma engrenagem de pi-
nhao, por exemplo, que se encaixa ao setor de engrenagem 146. Neste e-
xemplo, a esteira 176 transfere a rotagdo mecanica do eixo de acionamento
do motor 174 ao fuso 178, formando um sistema de transmisséo, sendo que
um exemplo deste é o sistema de transmissdo 214. Em outros sistemas, po-
dem ser usados sistemas alternativos de transmissao, como aplicagdes de
acionamento direto.

Neste exemplo, a Figura 8 mostra, também, um suporte do in-
volucro de bateria 108 e um invélucro de bateria 802 movendo-se ao longo
do conjunto de esteira transportadora 101 em uma dire¢ao de rotacéo 804
em redor da roda dentada 110. Na modalidade deste exemplo, um tensor
180 é usado para reduzir as variagdes na tensao da esteira 176. Nesse e-
xemplo especifico, o motor 172, o fuso 178, a roda dentada (ndo mostrada)
e o setor de engrenagem 146 podem ser acionados pelo motor 172 para re-
sultar em um movimento alternativo que move o subconjunto de atuador li-
near 130 em um plano x-y (isto &, substancialmente horizontal). Por exem-

plo, o subconjunto 170 pode mover alternadamente o subconjunto de atua-
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dor linear 130 ao longo de uma trajetéria em forma de arco no plano x-y. A
trajetéria pode se sobrepor substancialmente a um trilho em um plano para-
lelo em que os invélucros de bateria avangam ao longo do conjunto de estei-
ra transportadora 101. Conseqlientemente, ao mover o conjunto de atuador
linear 130 ao longo dessa trajetéria, em coordenagdo com o avango dos in-
vélucros de bateria, o subconjunto de posicionamento do atuador 170 é ca-
paz de alinhar o sistema do conjunto de insercdo 102 para executar as ope-
ragbes de insergao do separador de papel com diversos tipos de sistemas
de esteira transportadora, inclusive aqueles do tipo de movimento continuo,
por exemplo.

O conjunto de insercao 102 esta adaptado para fabricagéo fle-
xivel, e pode ser aplicado ou adaptado a diversas aplicagbes e a diversas
configuragdes. A Figura 9 mostra uma por¢ao do exemplo de sistema de
esteira transportadora 101 em que as modalidades do sistema do conjunto
de insercdo 102 podem ser instaladas. O sistema de esteira transportadora
101 inclui a roda dentada 122 e o sensor de posigao da esteira transportado-
ra 112, exemplos dos quais foram discutidos acima. O exemplo de sistema
de conjunto de insercao 102 tem a flexibilidade para ser instalado em siste-
mas de esteira transportadora existentes, com pouca ou nenhuma interrup-
¢ao da linha existente. Em um exemplo, o sistema do conjunto de insergao
102 pode ser instalado em qualquer roda dentada disponivel e adequada
(isto €, que tenha um raio adequado, por exemplo) de uma linha de fluxo de
processo, mas pode, também, ser instalado em um tampo de mesa, um su-
porte ou uma plataforma, ou ser suspenso de uma estrutura de suporte hori-
zontal e/ou vertical, como um teto ou uma coluna de suporte. As modalida-
des podem acomodar uma ampla gama de tamanhos de roda dentada, por
exemplo ao usar um setor de mancal a ar 148 com dimensdes e formato a-
dequados, com a correspondente superficie de acoplamento vertical sob a
placa de base 120. O sistema do conjunto de insergcdo 102 pode ser operado
e/ou controlado independentemente ou em substancial coordenagdo com o
sistema de esteira transportadora 101 sendo usado para avangar os invélu-
cros de bateria. Em uma modalidade, a unica interface direta entre o sistema
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de esteira transportadora 101 e o sistema de montagem em alta velocidade
100 pode ser o sensor de posi¢ao da esteira transportadora 112.

Em algumas aplicagdes, mais de um sistema do conjunto de
inser¢éo 102 pode ser aplicado em um unico conjunto de esteira transporta-
dora 101. Isso pode, por exemplo, oferecer redundancia (isto &, equipamento
de reserva, como durante a manutengao), ou paralelismo para aumentar a
taxa de rendimento. Por exemplo, se dois sistemas do conjunto de insercdo
102 sé&o instalados em um Unico conjunto de esteira transportadora, a capa-
cidade de taxa de rendimento para a operagao de insergiao pode ser aumen-
tada. Em outro exemplo, duas maquinas do conjunto de inser¢do na mesma
linha de conjunto de esteira transportadora podem ser configuradas de modo
a executar diferentes operagoes, e as operagdes e configuragdes associa-
das podem ser adaptadas para diferentes tipos de produgéo, produtos e téc-
nicas.

A Figura 10 representa um método exemplar 1000 para o fun-
cionamento do conjunto de insercao 102 para inserir papel separador con-
forme descrito acima. O método 1000 inclui as operagdes que podem ser
realizadas geralmente pelo conjunto de insergdo 102. As operagdes podem
ser realizadas sob o controle, a supervisdo e/ou o monitoramento da contro-
ladora mestra 206, e/ou das controladoras 210, 220, 230, 240 e 250, ou uma
combinagéo das mesmas. As operagdes podem, também, ser suplementa-
das ou aumentadas por outros elementos de processamento e/ou controle
que podem ser incorporados pelo conjunto 102. Algumas ou todas dentre as
operagoes podem ser realizadas por um ou mais processadores executando
instrugdes incorporadas de maneira tangivel em um sinal. O processamento
pode ser implementado mediante o uso de hardware ou técnicas analdgicos
e/ou digitais, seja por si s6s ou em cooperagiao com um ou mais processado-
res executando instrugdes.

O método tem inicio na etapa 1005, quando o sistema 102 po-
de estar, por exemplo, sendo ligado ou reiniciado e/ou, de outro modo, sen-
do preparado para a operagao de insergido. A fonte de pressao hidrostatica
202 pode ser ativada na etapa 1010, por exemplo, mediante a execuc¢ao de
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uma operagéao para abrir uma valvula controlavel, para proporcionar comuni-
cagao fluida da fonte de pressao hidrostatica a porta de entrada de pressao
302. O mandril 414 pode estar retraido na etapa 1015 a uma posi¢éo como a
posicao retraida descrita com referéncia a Figura 4B. Na etapa 1020, o mo-
tor de posicionamento do atuador 172 pode posicionar o subconjunto de a-
tuador linear 130 no subconjunto AC 150. O motor de alimentagéo do papel
232, por exemplo, pode dispensar, na etapa 1025, comprimentos adequados
do papel separador substancialmente vertical e do papel separador substan-
cialmente horizontal. O motor de enrolamento do pino 140 pode, na etapa
1030, girar o pino de enrolamento 142 para enrolar o papel separador orien-
tado verticalmente em torno do mandril 414. Na etapa 1035, o motor da faca
252 pode acionar as facas 710 e 712 para cortar as extremidades dispensa-
das dos papéis separadores. Neste exemplo, o motor de enrolamento do
pino 140 retorna o pino de enrolamento 142 a sua posigao inicial na etapa
1040 e, em algumas modalidades, pode envolver um movimento de enrola-
mento reverso para formar a extremidade recém-cortada do papel separador
em forma de tubo no mandril 414.

Nesse ponto, o separador em forma de tubo foi formado, e os
separadores de papel tanto do tipo tubo como quadrado foram cortados do
cilindro de estoque e presos ao mandril por meio de pressao de vacuo. A
extremidade sobreposta livre do separador em forma de tubo é retida em
posi¢cdo proxima ao mandril 414 pelo pino de enrolamento 142. Com essa
carga util, o mandril 414 pode ser colocado em uma posigao para inserir a
carga util em um invélucro de bateria no conjunto de esteira transportadora
101.

Na etapa 1045, o controlador 206 pode verificar o sensor de
posicao da esteira transportadora 208 para determinar se o proximo involu-
cro de bateria a receber papel separador esta ao alcance para iniciar o a-
companhamento. Em alguns exemplos, o controlador 206 pode aguardar
antes de acelerar o atuador linear 130 e, em outros exemplos, o controlador
206 pode determinar uma trajetéria 6tima e enviar um comando, por exem-

plo, para minimizar a energia e/ou o tempo requeridos para acompanhar o
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proximo invélucro de bateria, por exemplo.

Quando o controlador 206 determina que o préximo invélucro
de bateria esta ao alcance para iniciar o acompanhamento, o atuador linear
130 pode ser acelerado no plano x-y, na etapa 1050, pelo subconjunto de
posicionamento do atuador 170. O controlador 206 pode verificar repetida-
mente se, na etapa 1055, o conjunto do atuador 130 e, especificamente, o
mandril 414, estdo adequadamente alinhados com o invélucro da bateria.
Quando é obtido alinhamento suficiente, o mandril 414 é estendido, confor-
me descrito com referéncia a Figura 4C, mediante a agdo do motor linear na
etapa 1060. Na etapa 1065, a posigao do mandril no invélucro da bateria
pode ser monitorada, por exemplo, pelo sensor de posigéao 134 do eixo, € o
mandril pode continuar a ser estendido até que a posigao desejada seja a-
tingida.

Depois de o mandril 414 ter sido adequadamente posicionado
no invélucro da bateria, os papéis separadores sao desengatados do mandril
414. Em algumas modalidades, acima descritas, isso pode ser obtido medi-
ante um efeito de "expulsao por sopro” produzido quando a bala 402 dentro
da valvula inercial 401 bloqueia o apoio da bala 408. O bloqueio faz com que
o fluxo ascendente do fluido pressurizado seja redirecionado para baixo, a-
través do mandril 414. Isso resulta em uma rapida alteracéo de pressao, de
vacuo para pressao positiva no mandril. A pressao positiva libera o papel
separador do mandril 414, entdo na etapa 1075 o mandril 414 pode ser re-
traido, deixando os papéis separadores do tipo tubo-e-quadrado no invélucro
da bateria. Conforme o mandril 414 esta sendo recolhido, a controladora 206
pode monitorar o sensor de posi¢édo 134 do eixo para determinar quando o
mandril 414 foi extraido o suficiente para sair do invélucro de bateria. Quan-
do isso ocorre, a etapa 1020 é repetida, o que requer que o mandril 414 seja
retornado ao conjunto de alimentacéo e corte 150 para preparar-se para a
operagao seguinte.

Em outra modalidade, como quando ndo ha invélucro envolvi-
do, um objeto pode cair do mandril em vez de ser expulso por sopro. A que-

da pode ser obtida, por exemplo, mediante a operagdo do motor de modo
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que a forca de vacuo exercida sobre o objeto seja substancialmente reduzi-
da. Em uma modalidade, a for¢a de vacuo pode ser reduzida quando os ori-
ficios de jato 412 sao substancialmente bloqueados em relagéao a fonte de
fluido pressurizado. Isso pode ser obtido quando os orificios de jato 412 s3o
substancialmente cobertos, por exemplo, pelo rolamento 421 na posicéo es-
tendida, ou pelo rolamento 420 na posigao retraida. Em outra modalidade, o
eixo & operada de modo a mover os orificios de jato 412 para que nao este-
jam entre os mancais 420 e 421.

As Figuras de 11A a 11G ilustram um exemplo de ciclo que in-
clui uma seqiiéncia de operagdes que podem ser realizadas em uma se-
quéncia de insercdo de papel. Para os propésitos de ilustragdo da tempori-
zagao de um ciclo em uma modalidade, cada uma dessas Figuras inclui um
indicador grafico de tempo. Os indicadores sao exemplos de tempos aproxi-
mados, e podem corresponder a um exemplo de taxa de rendimento para o
sistema de montagem em alta velocidade 100 de cerca de 500 ciclos por
minuto.

A sequéncia de ilustragdes tem inicio na Figura 11A, com a re-
presentagcdo de uma condicdo exemplar apés o posicionamento bem-
sucedido de um separador em um invélucro de bateria 1105 mediante o uso
do mandril 414. O tempo dessa etapa da seqiiéncia é definido em t=0. O
mandril 414 &€ mostrado sendo recolhido do invélucro da bateria 1105 no
qual o processo de inser¢do acaba de se completar. Como o mandril 414
acaba de ser recolhido, esta se movendo ao longo de um exemplo de siste-
ma de esteira transportadora de movimento continuo, & mesma velocidade
que o invélucro da bateria 1105. O proximo involucro de bateria 1110 esta
avangando ao longo da mesma trajetéria tomada pelo invélucro da bateria
1105. A fita de papel separador quadrado 702 e a fita de papel separador em
forma de tubo 704 néo estdao sendo dispensadas pelo subconjunto AC 150
(nao mostrado).

A Figura 11B mostra o mandril 414 desacelerando-se no plano
x-y. Esse estado pode ocorrer a aproximadamente t=6 milissegundos na se-

qiéncia de insergao de papel.
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A Figura 11C mostra o mandril 414 acelerando-se em diregdo
ao subconjunto AC 150 (ndo mostrado). O invélucro da bateria 1110 conti-
nua avancando ao longo da trajetéria da esteira transportadora. Esse estado
pode ocorrer a aproximadamente t=22 milissegundos na sequéncia de inser-
¢ao de papel.

A Figura 11D mostra o mandril 414 desacelerando-se ao se a-
proximar do subconjunto AC 150. Esse estado pode ocorrer a aproximada-
mente t=38 milissegundos na sequéncia de insergao de papel.

A Figura 11E mostra o mandril 414 em posigao no subconjunto
AC 150, em preparagao para receber os papéis separadores. Uma fita de
papel separador quadrado 702 e uma fita de papel separador em forma de
tubo 704 foram dispensadas em seus respectivos comprimentos adequados.
Esse estado pode ocorrer a aproximadamente t=50 milissegundos na se-
quéncia de insercao de papel.

A Figura 11F mostra o papel separador em forma de tubo 704
sendo envolvido em redor do mandril 414 pelo pino de enrolamento 142 (ndo
mostrado). O nucleo do mandril 414 pode estar aplicando um vacuo que po-
de atrair e prender as extremidades dispensadas dos papéis separadores
702 e 704. Esse estado pode ocorrer a aproximadamente
t=62 milissegundos na sequéncia de insercéo de papel.

Na Figura 11G, as extremidades dos papéis separadores 702 e
704 foram contadas, e o pino de enrolamento 142 (ndo mostrado) foi girado
de volta e para além de sua posi¢ao original, por um angulo de rotacdo adi-
cional suficiente para executar um "enrolamento reverso". A operacdo de
enrolamento reverso forma a extremidade de corte do separador em forma
de tubo 704 para o mandril. Esse estado pode ocorrer a aproximadamente
t=74 milissegundos na seqiéncia de inser¢ao de papel.

A Figura 11H mostra o mandril 414 acelerando-se para acom-
panhar o préximo involucro de bateria 1110. O mandril 414 esta carregando
um separador quadrado 1115 em sua extremidade, e um separador em for-
ma de tubo 1120 formado circunferencialmente em redor do mesmo. O qua-
drado 1115 e o tubo 1120 estao presos ao mandril 414 pela forca do vacuo
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no nucleo do dito mandril 414. Esse estado pode ocorrer a aproximadamente
t=80 milissegundos na sequéncia de insergao de papel.

A Figura 111 mostra o mandril 414 posicionado para estar subs-
tancialmente em alinhamento vertical acima do invélucro da bateria 1110.
Nesse ponto, o motor linear acelera o mandril 414 para dentro do invélucro
da bateria. O mandril 414 se desacelera conforme se aproxima do fundo do
curso descendente, o que faz com que a valvula inercial bloqueie a abertura
no apoio da bala 408, o que produz a rapida inversao de pressdo no mandril
414, conforme descrito acima. Esse estado pode ocorrer a aproximadamente
t=100 milissegundos na seqiiéncia de inserg¢ao de papel.

A Figura 11J mostra o mandril 414 sendo extraido do invélucro
da bateria 1110 por uma aceleragdo ascendente do motor linear. Esse esta-
do pode ocorrer a aproximadamente t=120 milissegundos na seqgiiéncia de
inser¢ao de papel. Em um exemplo, o perfil de aceleragao pode ser tal que a
bala € mantida contra o apoio 408 substancialmente antes e depois de o ei-
xo atingir sua maxima extensdo. Como tal, o perfil de movimento pode ser
controlado de um modo que reduz substancialmente ou elimina o ricochete
da bala em relagdao ao apoio préximo ao fundo de um movimento de exten-
sao. Em aplicacdes de insergcao de papel, por exemplo, minimizar o ricoche-
te da bala pode vantajosamente reduzir ou eliminar a recaptura inadvertida
do papel separador.

Embora algumas modalidades tenham sido descritas, outras
modalidades s&o possiveis. Por exemplo, o atuador linear pode ser operado
como um motor (isto €, convertendo energia elétrica em energia mecanica)
ou como um gerador (isto &, convertendo energia mecanica em energia elé-
trica). O atuador linear pode usar diversas configuragdes de enrolamento,
inclusive enrolamentos sobrepostos e/ou nao-sobrepostos, e diversos nume-
ros e espagcamentos de colunas, e os enrolamentos podem ter diversas co-
nexdes de fase. As fases de enrolamento, por exemplo, podem ser conecta-
das em configuragées ESTRELA ou DELTA, e podem ou ndo usar uma co-
nexao de neutro.

O motor linear pode ser controlado mediante o uso de diversos
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acionadores que aplicam formas de onda elétricas ao estator, para produzir
uma saida mecanica do eixo (por exemplo, impulso) que pode afetar o des-
locamento, a velocidade ou a aceleragao do eixo. Por exemplo, para um mo-
tor linear com um estator que tem N fases, o motor linear pode ser acionado
por um inversor de fase N tendo elementos de chaveamento de pelo menos
2N (por exemplo, alguma combinagéao de transistores e/ou diodos). Algumas
modalidades podem usar muiltiplos acionadores que cooperam uns com o0s
outros para excitar o estator. Os acionadores podem usar diversas topologi-
as de circuito (por exemplo meia-ponte, ponte inteira, ressonante ou quase-
ressonante, ou acoplado por transformador), técnicas de transicio de cha-
veamento (por exemplo, chaveamento com tensao zero, chaveamento com
corrente zero, chaveamento ressonante ou quase-ressonante), e estratégias
de modulacédo de chaveamento (por exemplo, modulagéo da largura de pul-
so, modulagéo da freqiiéncia de pulso, constante no tempo, controlada por
fases, etc.).

Cada um dos controladores pode ser de circuito aberto ou de
circuito fechado. Os controladores de circuito fechado podem ser configura-
dos de modo a regular um ou mais parametro elétrico, mediante o uso de
caracteristicas de resposta do tipo descontinuo (bang-bang) ou outras. Os
parametros que podem ser regulados pelos controladores podem incluir, por
exemplo, um ou mais dentre pico de corrente instantaneo, corrente média,
tensdo de saida, tensdo média e poténcia na saida, por exemplo. Em algu-
mas implementagdes, os acionadores podem operar a partir de diversas en-
tradas, as quais podem ser caracterizadas como formas de onda CC (por
exemplo, fonte de tensao ligada em CC, ou uma CA retificada e filtrada) ou
AC (por exemplo, 50 ou 60 Hz, substancialmente senoidal). Algumas moda-
lidades do acionador podem receber uma tensado de entrada substancial-
mente CC, gerada por um circuito de correcao do fator de poténcia (PFC, ou
power factor correction). O acionador pode gerar a saida de diversas formas
de onda de saida, como uma forma de onda substancialmente quadrada
(que pode ser filtrada para produzir uma saida substancialmente suave), ou

uma tensao substancialmente senoidal.
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Em algumas implementagbes, o acionador pode ser operado
de modo a mover o eixo para seguir uma trajetéria predeterminada, como
uma trajetéria de velocidade linear, trapezoidal ou senoidal. Em outras mo-
dalidades, por exemplo, o acionador pode ser operado para aplicar ao eixo
uma forga ou uma aceleragao predeterminada ou maxima.

Diversas arquiteturas e implementagdes de controle podem ser
usadas para controlar as operagoes realizadas pelos atuadores no sistema
de montagem em alta velocidade 100. Por exemplo, as controladoras do mo-
tor podem ser comandadas diretamente por uma aplicagcdo de controle por
computador pessoal, via acionadores seriais (por exemplo, RS-232, RS-485,
USB ou 12C), paralelos ou em outros protocolos. Os motores podem, tam-
bém, ser individualmente controlados por um CLP (controlador l6gico pro-
gramavel) mediante o uso de cartées de saida analdgicos e/ou digitais distin-
tos, e amplificadores e/ou subsistemas de acionamento eletrénico associa-
dos. As seqiéncias de temporizacao podem ser implementadas por um pro-
grama de controle de CLP, o qual pode ser um programa do tipo légica de
escada ou outros conjuntos montados e compilados de instrugées executa-
veis ou médulos em uma biblioteca de médulos, usando linguagens procedu-
rais (por exemplo, Fortran) ou orientadas a objeto (por exemplo, C++, Java)
adequadas. Adicionalmente, pode ser usado um controle por meio de redes
do tipo multidrop, como Ethernet, ou de outras redes de controle proprieta-
rias, disponiveis junto aos fabricantes de CLP (por exemplo, Device Net).
Um ou mais dos controladores no sistema de controle 200 podem usar um
ou mais processadores, como microcontroladoras, microprocessadores, pro-
cessadores de sinal digital (PSD) ou circuitos integrados para aplicagao es-
pecifica (ASICs), em combinagdo com uma fonte de instrugées executaveis
(por exemplo, elementos de memoria) e conjunto de circuitos analégicos,
digitais e/ou hibridos adequados.

Algumas implementag¢des podem usar uma ou mais fontes e/ou
sumidouros, induzindo o fluxo de fluidos através da fonte de pressao hidros-
tatica 202. Por exemplo, uma fonte de vacuo pode ser aplicada a porta de
exaustdo 134 do subconjunto de atuador linear 130, seja por si s6 ou em
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combinagdo com uma fonte de fluido pressurizado, como a fonte de pressao
202, em comunicagao com a cavidade de pressao 304. Os filtros, aquecedo-
res, valvulas, dispositivos de restricao de fluxo, tubulagées e/ou outros ele-
mentos de controle, distribuicdo ou suprimento podem ser usados em com-
binagao com algumas modalidades.

Em algumas modalidades, o fluido pressurizado pode ser uma
mistura de um ou mais fluidos, fluidos em uma ou mais temperaturas, pres-
sOes parciais, e/ou concentragdes quimicas (por exemplo, concentragdes de
ions). Os exemplos ilustrativos de combinagées fluidas que podem ser usa-
das no fluxo de fluido pressurizado incluem ar ambiente e resfriado, ar com
um gas inerte (por exemplo, argénio, nitrogénio), e ar com um aditivo quimi-
co de limpeza ou lubrificacdo. Em um exemplo, a temperatura do fluido sen-
do expulso através da chaminé 132 pode ser medida, caso a temperatura de
exaustéo se desvie de um valor predeterminado, por exemplo, o sistema de
controle 200 pode acionar valvulas para misturar ar pré-resfriado (ou outro
fluido), de modo a regular a temperatura de exaustao. Para um outro exem-
plo, uma pequena quantidade de substancia para limpeza ou lubrificacéo
pode ser adicionada, seja de maneira continua em baixos teores, regular-
mente ou periodicamente, para prolongar o tempo entre ocorréncias de ma-
nutengao requeridas, ou para reduzir a média de tempo entre falhas.

Em algumas modalidades, uma mistura controlada de uma
substancia pode ser introduzida, seja de maneira continua ou em momentos
selecionados durante um ciclo operacional, para obter-se um funcionamento
otimizado. Por exemplo, um aditivo pode ser injetado na cavidade de pres-
sao 304 para facilitar a liberagdo do papel separador do mandril, ou para
revestir a superficie interna da pe¢a de trabalho. Em algumas modalidades,
uma concentracao eficaz de um aditivo (por exemplo, catalisador e/ou rea-
gentes) no fluxo de fluido pressurizado pode promover, inibir ou causar uma
ou mais reagdes quimicas, como uma reagédo de oxidagao. Os aditivos po-
dem, também, ser adicionados para controlar o tempo de cura (por exemplo,
de um epdxi), 0 acumulo de eletricidade estatica, as propriedades de adesao

da superficie, o tempo de secagem ou similares.



10

15

20

25

30

45

Em uma alternativa & modalidade exemplar da Figura 4A, o ro-
tor 428 pode incorporar recursos para formar com o eixo 144 uma relagdo
axialmente deslizante e acoplada rotacionalmente (isto &€, em chaveta). Em
algumas modalidades, a rotacdo do rotor 428 pode fornecer uma rotagéao
controlada ao eixo 144, que pode substituir o pino de enrolamento 142 para
formar o papel separador vertical em um tubo em redor do mandril 414. Em
outras aplicagbes, o acoplamento em chaveta para fornecer rotagédo axial ao
eixo 144 pode ser usado para manipular e orientar objetos, por exemplo, a
taxas altas de velocidade. Isso pode ser benéfico para operagdes do tipo
"pick-and-place", manipulagdes robéticas ou aplicagdes por bocal que pos-
sam envolver impressao, pintura, revestimento ou aspersdo em superficies
tridimensionais, por exemplo. A rotagdo pode, também, oferecer operagées
rotacionais que requerem forca linear, como a instalagéo de roscas ou o a-
juste de potenciémetros, ou capacitancias variaveis, por exemplo.

Em outras modalidades, mais de um volume anular pressuriza-
do pode ser definido radialmente entre a superficie externa do eixo 144 e a
parede interna do tubo de pressdo 136. Por exemplo, um segundo volume
anular pressurizado pode ser definido axialmente entre um dos coxins 420
ou 421 e um terceiro coxim. Esse segundo volume anular pode ser pressuri-
zado por fluido pressurizado entrando através de uma segunda porta de en-
trada do tubo de pressao. Em algumas modalidades, algumas das aberturas
412 podem entrar nesse segundo volume anular pressurizado. Em algumas
modalidades, um segundo conjunto de uma ou mais aberturas no eixo 144
pode ser mantido dentro do segundo volume anular pressurizado. Em algu-
mas implementacgdes, o segundo volume anular pode ser pressurizado com
um fluido igual ou diferente, que pode ter temperatura, pressao (por exem-
plo, positiva ou negativa) e/ou concentragdo quimica diferentes. Em outro
exemplo, um fluido em baixa temperatura pode ser circulado através da se-
gunda camara anular para proporcionar resfriamento adicional, e uma aber-
tura para dentro do eixo 144 pode ou nao ser usada. Algumas modalidades
podem incluir dois ou mais volumes anulares que podem ser pressurizados

por um ou mais fluidos.
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O sistema 100 pode ser implementado, pelo menos em parte,
como um sistema de computador que pode ser usado com modalidades da
invengao.

As diversas modalidades da invengao podem ser implementa-
das em circuitos eletronicos digitais, ou em hardware, firmware e software de
computador, ou em combinagdes dos mesmos. Os aparelhos podem ser
implementados em um produto de programa de computador incorporado de
maneira tangivel a um veiculo de informagéao, por exemplo, em um dispositi-
vo de armazenamento legivel por maquina ou em um sinal propagado, para
execugao por um processador programavel, e os métodos podem ser reali-
zados por um processador programavel executando um programa de instru-
¢Oes para realizar fungdes da invengao operando com os dados de entrada
e gerando uma saida. A invencao pode ser implementada vantajosamente
em um ou mais programas de computador que sdo executaveis em um sis-
tema programavel incluindo ao menos um processador programavel acopla-
do de modo a receber dados e instrugdes de, e transmitir dados e instrugées
para, um sistema de armazenamento de dados, ao menos um dispositivo de
entrada, e ao menos um dispositivo de saida. Um programa de computador
€ um conjunto de instru¢gées que pode ser usado, direta ou indiretamente,
em um computador para executar uma determinada atividade, ou obter um
determinado resultado. Um programa de computador pode ser escrito em
qualquer forma de linguagem de programagao, inclusive linguagens compi-
ladas ou interpretadas, e pode ser implementado de qualquer forma, inclusi-
ve como programa de funcionamento independente ou como um maédulo,
componente, sub-rotina ou outra unidade adequada ao uso em um ambiente
de computacgao.

Os processadores adequados para a execugédo de um progra-
ma de instrugdes incluem, por exemplo, microprocessadores genéricos e
especializados, e o processador unico ou um dentre multiplos processadores
de qualquer tipo de computador. Genericamente, um processador recebera
instrucdes e dados de uma memoria s6 de leitura, de uma memoria de aces-

so aleatério, ou de ambas. Os elementos essenciais de um computador sao
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um processador para executar as instru¢des e uma ou mais memorias para
armazenar as instrugdées e os dados. Geralmente, um computador também
inclui, ou esta acoplado de modo operacional para comunicar-se com, um ou
mais dispositivos de armazenamento em massa para armazenar arquivos de
dados, esses dispositivos incluem discos magnéticos, como discos rigidos
internos e discos removiveis, discos magneto-6pticos e discos 6pticos. Os
dispositivos de armazenamento adequados para incorporar de modo tangi-
vel as instrucdes e os dados de um programa de computador incluem todas
as formas de memoria nao-volatil inclusive, a titulo de exemplo, dispositivos
de memdria baseados em semicondutor, como EPROM, EEPROM e disposi-
tivos de memodria flash, discos magnéticos como discos rigidos internos e
discos removiveis, discos magneto-opticos e discos de CD-ROM e DVD-
ROM. O processador e a memoéria podem ser suplementados por, ou estar
incorporados a, ASICs (circuitos integrados para aplicagéao especifica).

Para proporcionar interagdo com um usuario, a inveng¢édo pode
ser implementada em um computador tendo um dispositivo de exibi¢cdo, co-
mo um monitor de CRT (tubo de raios catédicos) ou LCD (tela de cristal li-
quido) para exibi¢do de informagdes ao usuario, bem como um teclado e um
dispositivo apontador como um mouse ou trackball, por meio do qual o usua-
rio pode fornecer entradas ao computador.

A invengao pode ser implementada em um sistema de compu-
tador que inclui um componente de "back-end", como um servidor de dados,
ou que inclui um componente de middleware, como um servidor de aplica-
¢Oes, ou um servidor de Internet, ou que inclui um componente de "front-
end"”, como um computador cliente tendo uma interface grafica de usuario ou
um navegador de Internet, ou qualquer combinagao destes. Os componen-
tes do sistema podem ser conectados por qualquer forma ou meio de comu-
nicagcdo de dados analdgica ou digital, inclusive mensagens baseadas em
pacotes, em uma rede de comunicagao. Exemplos de redes de comunicagao
incluem, por exemplo, uma LAN, uma WAN, redes sem fio e/ou de fibra 6pti-
ca, bem como os computadores e redes que formam a Internet.

O sistema de computador pode ser implementado sob a forma
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de um sistema de computagao distribuida, e pode incluir clientes e servido-
res. Um cliente e um servidor estdo, geralmente, afastados um do outro e
tipicamente interagem por meio de uma rede. A relagao entre cliente e servi-
dor surge devido a programas de computador funcionando nos respectivos
computadores e mantendo uma relagao de cliente-servidor um com o outro.
Diversas modalidades da invengéao foram descritas. Todavia,
deve-se compreender que varias modificacées podem ser feitas sem se a-
fastar do espirito e do escopo da invengéo. Por exemplo, resultados vantajo-
sos podem ser obtidos, se as etapas das técnicas apresentadas forem reali-
zadas em uma sequéncia diferente, se os componentes nos sistemas apre-
sentados forem combinados de maneira diferente, ou se os ditos componen-
tes forem substituidos ou suplementados por outros componentes. As fun-
¢Oes e processos (inclusive os algoritmos) podem ser realizados por meio de
hardware, software ou uma combinagdo dos mesmos, e algumas modalida-
des podem ser realizadas em moédulos ou em hardware que ndo sao idénti-
cos aqueles descritos. Conseqiientemente, outras modalidades estdao no

escopo das reivindicagdes apresentadas a seguir.



10

15

20

25

30

REIVINDICAGOES

1. Conjunto de fabricagédo para a manipulagdo de objetos, carac-
terizado por compreender:
uma estrutura compreendendo uma camara de fluido interna com um orificio
de entrada de fluido para direcionar fluido entrante na direcdo de uma aber-
tura de controle; e

um conjunto de valvula que compreende:

um membro guia; e

uma estrutura de bloqueio de abertura que se move livremente
em relagdo ao membro guia, onde a estrutura de bloqueio de abertura nor-
malmente permite que fluido na cdmara de fluido interna seja descarregado
através da abertura de controle de modo a formar na abertura de controle
uma forga de sucgéo para atrair um objeto na direcdo da camara de fluido
interna, exceto quando o conjunto de valvula é acelerado para criar uma for-
¢a de aceleragao que faz com que a estrutura de bloqueio de abertura su-
plante as forcas de descarga de fluido na abertura de controle e seja forgada
ao encontro de e bloqueie a passagem de fluido através da abertura de con-
trole, em cujo caso fluido dentro da camara de fluido interna se mova para
ser descarregado através da abertura controlada para repelir um objeto a
partir da camara de fluido interna.

2. Conjunto de fabricagdo de acordo com a reivindicagéo 1, onde
a camara de fluido interna compreende um tubo.

3. Conjunto de fabricagdo de acordo com a reivindicagéo 2, onde
a camara de fluido interna compreende um eixo de um motor linear.

4. Conjunto de fabricagdo de acordo com a reivindicagao 2, onde
o membro guia é fixado préximo a uma extremidade da camara de fluido in-
terna tendo a abertura de controle.

5. Conjunto de fabricagdo de acordo com a reivindicagao 2, on-
de, em operagao, a camara de fluido interna & forcada a se movimentar em
um movimento alternativo substanciaimente ao longo de um eixo geométrico
longitudinal do tubo.

6. Conjunto de fabricagéo de acordo com a reivindicagao 1, onde
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a abertura de controle compreende uma porcao em formato de chanfro para
conformar-se com a estrutura de bloqueio de abertura.

7. Conjunto de fabricagcao de acordo com a reivindicagéo 1, onde
a estrutura de bloqueio de abertura compreende uma porgéao de absorcao de
choques.

8. Conjunto de fabricagao de acordo com a reivindicagéo 7, onde
a porcao de absorcéo de choques compreende um ou mais objetos peque-
nos.

9. Conjunto de fabricagdo de acordo com a reivindicagéo 8, onde
os ditos um ou mais objetos pequenos compreendem um ou mais recipien-
tes parcialmente cheios com um ou mais materiais selecionados do grupo
consistindo de plastico, metal, areia, agua e dleo.

10. Conjunto de fabricacdo de acordo com a reivindicagéo 8, on-
de os ditos um ou mais objetos pequenos compreendem recipientes que sdo
cheios com um ou mais materiais até niveis entre cerca de 5% a cerca de
90% de sal capacidade.

11. Conjunto de fabricagdo de acordo com a reivindicacéo 1, a-
dicionalmente compreendendo meios para amortecer a estrutura de bloqueio
de abertura para atenuar ricochetes quando de qualquer impacto da estrutu-
ra de bloqueio de abertura ao encontro de uma periferia da abertura de con-
trole.

12. Conjunto de fabricagdo de acordo com a reivindicagdo 1, on-
de o membro guia forma uma gaiola substancialmente aberta dentro da qual

a estrutura de bloqueio de abertura € deslizavelmente disposta.
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: RESUMO ,
Patente de Invengao "CONJUNTO DE FABRICACAO PARA A MANIPU-
LAGAO DE OBJETOS".
O apareiho e os sistemas ou métodos associados incluem uma

’ maquma linear com um elemento de nicleo alongado e axialmente desllzan-

te (isto &, um elxo) Em uma modalidade, o eixo inclui pelo menos uma aber-

tura radial para proporcmnar comunlcagao de um ﬂuudo (por exemplo, ar)

-entre um volume interno de um tubo de enrolamento que contém um ou mais

enrolamentos estacionarios, e cada extremidade do eixo, através de um Ia-
men que se estende axialmente por todo o comprimento do eixo. Os enrola-

mentos estacionarios estéo espagados para permitir o fluxo do fluido através

.de uma pluralidade de aberturas radiais presentes no tubo de enrolamento.

Em particular, a circulag@o de fluido através dos enrolamentos pode propor-

cionar suficiente resfriamento para aumentar a classificagédo de corrente ma-

xima da maquina. A circulagio de fluido pdde,, fambém, oferecer capacida-
des de .'processamento pneumatico (por exemplo, imobilizagao por vacuo,
expuisao pbr sopro). Em uma modalidade exemplar, o aparelho pode ser
usado para -inserir separadores de papel do tnpo tubo—e—quadrado em involu-
cros de batena em altas velocidades.
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