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Resumo: Este € um trabalho colaborativo que demonstra a possibilidade de trabalhar-se a
educacdo da Engenharia de forma interdisciplinar. A utilizacdo dos preceitos e conceitos de
areas distintas da Engenharia Mecanica com énfase na Automacao por ser aplicadas dentro
de uma ferramenta de projeto onde se utilizam softwares de modelagem tridimensional de
pecas, do conjunto e cinematica, além de possibilitar a utilizacao de leis dos movimentos do
mecanismo. Também sdo trabalhados os conceitos de parametrizacdo das entidades fisico-
mecanica tais como dimensdes, forcas, pressdes que podem reconstruir automaticamente o
dispositivo em conformidade com novas necessidades, demonstrando um aumento na
eficiéncia com a reducéo do tempo de projeto e na necessidade de correcdes fornecendo uma
ampliacao significativa na produtividade.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo da sistemética educacional da interdisciplinaridade ¢ um dos grandes
objetivos das instituicdes educacionais, mas nota-se a dificuldade de sua aplicacdo devido a
diversos fatores que permeiam entre a disponibilidade do trabalho colaborativo entre os
docentes até ao alto grau no indice de especializacdo dos mesmos em assuntos especificos
dificultando desta forma uma atuacdo mais generalista entre os diversos conhecimentos da
engenharia.

O processo de aprendizagem do aluno quando € proposta uma situacdo problema onde
ele deverd construir os diversos conhecimentos e os inter-relacionar se torna um desafio
interessante que corrobora para a compreensdo de todas suas interdependéncias e
continuidade de aplicacao.

Neste trabalho utiliza-se uma situacdo problema béasica da pneumatica que é a de
construir um dispositivo de dobra em “U” de uma chapa utilizando cilindros de dupla agdo
obedecendo a uma determinada logica apresentada através de um diagrama “deslocamento x
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tempo”. Simultaneamente foi desenvolvida a modelagem tridimensional do cilindro e a
montagem de um sistema virtual no qual foi inserida sua cinematica, que ira obedecer as leis
de movimentagdo apresentadas graficamente no proprio software de CAD 3D. Estes graficos
séo utilizados como as leis de movimentacao do sistema virtual de dobra.

Os conhecimentos utilizados para o desenvolvimento da proposta sd&o a modelagem
3D de todos 0os componentes; a montagem do sistema observando os graus de liberdade do
mecanismo para que sejam aplicados os comandos cinematicos e a aplicacdo dos conceitos de
l6gica pneumatica e sua representacio grafica através do diagrama “Trajeto x Passo”.

2. DESENVOLVIMENTO

A situacdo problema a ser desenvolvida com um sistema pneumatico utilizando uma
I6gica sequencial que possibilite a formagdo de um produto em formato de “U” conforme a
“Figural”. Desta forma as dimensbes do dispositivo deverdo ser proporcionais ao produto
final e o cilindro dimensionado para que seja possivel a conformacao do produto.

Figura 1: Produto

2.1. Situacdo pneumatica

O cilindro A devera ser o “fixador” sendo que a forga de atuacdo garanta a fixag¢ao da
chapa. O cilindro B devera efetuar a primeira dobra e a forca de atuacdo deverad garantir a
dobra em 90 graus. O cilindro C efetuara a terceira dobra e a forca de atuacdo devera garantir
a dobra em 90 graus. Quanto ao ciclo foi proposto que o cilindro A avance — cilindro B
avance — cilindro C avance — cilindro C retorne — cilindro B retorne e cilindro A retorne.

A representacdo abreviada do ciclo pneumatico serad dada pela sequéncia abaixo sendo
0s sinais representados para 0 avango (+) e para o retorno (-)

A+|B+|C+|C-|B-| A-

Ou pela representacéo grafica “Figura 2” através do diagrama “Trajeto x Passo” tem-se:

Figura 2: Diagrama “Trajeto x Passo” do problema
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2.2. Modelagem Tridimensional do dispositivo

O processo de modelagem foi desenvolvido de forma que seja possivel a
implementacdo da cinemética no dispositivo. Assim o mesmo foi dividido em trés partes o
suporte (fixagéo e localizagdo dos cilindros) e da matriz de dobra. Corpo do cilindro e a Haste
do cilindro. Foram utilizadas as ferramentas convencionais de modelamento sélido para as
partes descritas. J& na montagem do conjunto foi necessario observar o ciclo cinematico e
controlar os graus de liberdade do mesmo que deveréa ficar nulo para que 0 mecanismo tenha
funcionalidade, “Figura 3”. O mecanismo € constituido pelas juntas (Joints), “Figura 4” e
comandos (Commands), “Figura 5”, que ddo o sinal de movimento, além disto, emprega-se
um componente fixo (Fix Part - neste caso o "suporte. 1) e as leis de movimento (Laws)
ilustrado na “Figura 6. Estas leis serdo regidas em conformidade com os diagramas “Trajeto
x Passo”.

F-Mechanisms

"? Mechanism.1] DOF=0
+-oints

~Commands

*~Fix Part ( suporte.1)

tlaws

Speeds-Accelerations

Figura 3: Grau de liberdade e dados do mecanismo cinematico

Rigid.1 (D-6786.1,suporte.1)
Rigid.2 (D-6786.2,suporte.1)
¥ Rigid.3 (D-6786.3 suporte.1)
- Cylindrical 4 (D-2388.2,D-6786.1)
*‘@ Cylindrical.5 (D-2388.1,D-6786.2)
#‘@ Cylindrical.6 (D-2388.3,D-6786.3)

Figura 4: Tipos de juntas do dispositivo cinematico

QOmmands

ﬁ Command.1 (Cylindrical.4,Length)

% Command.2 (Cylindrical.5,Length)
% Command.3 (Cylindrical.6,Length)

Figura 5: Comandos de controle do mecanismo
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é(K) Command.1: Mechanism.1\Com mands\Com mand.1\Length="DIAGRAMA\Geometrical Set.1\Law.4".Evaluate(Mechanism.1\KINTime/10s)*1mm
éﬁ:{l Command.2: Mechanism.1\Com mands\Command.2\Length="DIAGRAMA - B\Geometrical Set.2\Law.1".Evaluate(Mechanism.1\KINTime/10s)*1mm
éﬂ{l Command.3: Mechanism.1\Com mands\Command.3\Length="DIAGRAMA - C\Geometrical Set.1\Law.1".Evaluate(Mechanism.1\KINTime/10s)*1mm

Figura 6: A relagdo entre as leis e o grafico “Trajeto x Passo”

2.3. Mecanismo
O resultado da modelagem dos componentes e da montagem do conjunto obedecendo
as restricdes cinematicas geraram as condi¢des para a simulacdo do modelo. Para garantir o
funcionamento em conformidade com as leis, foram criados novos componentes (pecas),
“Figura 7”. Nestes foram desenhados os diagramas “Trajeto x Passo” para cada cilindro sendo
que os valores contidos no eixo y representam o deslocamento e os valores contidos no eixo x
representam o tempo.

£
= 0C
) 3 ©

10048

600488 o
Figura 7: modelo do gréfico “Trajeto x Passo”

A apresentagdo do simulador “Figura 8” mostra o dispositivo contendo os cilindros,
identificados por letras. Observe que os diagramas também estdo desenhados e identificados
por letras. O suporte dos cilindros e do produto ndo esta parametrizado ao fator dimensional e
0 produto ndo sofrera animacao da deformacao das dobras.

Figura 8: Simulador do modelo cinematico e graficos de controle.
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2.4. Simulagdo
Para efetuar a simulagdo do mecanismo tem que se garantir a implementacdo de todas
as juntas e os comandos de controle obedecendo as leis estipuladas pelos diagramas de
Trajeto e Passo, desde que o sistema ndo possua graus de liberdade em aberto. A “Figura 9”
mostra 0 mecanismo na posi¢ao de repouso com todos os cilindros recuados.

CILINDRO - C

Figura 9: Mecanismos na posicao inicial — cilindros recuados

Durante o ciclo pneumatico do mecanismo pode ser observado na “Figura 10” as
etapas de funcionamento, sendo a primeira etapa onde o cilindro A avanca e prende a chapa,
na segunda etapa o cilindro B avanca de faz a primeira dobra e na terceira etapa o cilindro C
avanca e faz a segunda dobra. Finalmente todos dos cilindros retornam.

CILINDRO - | ! CILINDRO - B




il 1\ CILINDRO - B

CILINDRO -

Figura 10: Ciclo de funcionamento do mecanismo

2.5. Dimensionamento

O dimensionamento da secdo, ou area de atuacdo da pressdo nos cilindros €
proporcional as caracteristicas do produto como a espessura material e a largura da peca. Com
estes dados pode ser calculado a forca de dobra e a forca de atuacao do cilindro de fixacdo do
produto que deve ser maior que a forca de dobra. Para tornar o “case” dindmico sendo
possivel inserir no software de CAD 3D o0s parametros de base para os calculos e 0s
parametros calculaveis de forca aplicada e secdo minima de cada cilindro. Desta forma o
modelo podera testar qualquer nova situacdo mantendo a repeticdo dos resultados desejados.
De posse do valor da secdo minima do cilindro o aluno faz a selecdo do cilindro comercial
que atende ao requisito de projeto.

Como exemplo sendo a pressdo da linha (P) de 600 MPa (6bar) a espessura da chapa
(e) de 2mm, a largura da peca (b) é de 50mm e o material um aco com tensdo de ruptura (or)
de 392MPa. A Forga de dobra é obtida através da “Equacao 1.

2 Xor Xe Xb
Fd= 3
(1)

A forca no cilindro A, de fixacdo da chapa foi definido como uma forca 20% maior
que a forca de dobra. Ja as forcas dos cilindros B e C séo a propria forca de dobra. Portanto é
possivel calcular as se¢des dos 3 cilindros por meio da “Equagdo 2” que define a pressao (P)
em relacdo a forga (F) e a area (A).



Conhecendo o0s conceitos acima é possivel inserir dentro do modelo CAD as
informacgdes dos valores dos dados de entrada e executar os calculos automaticamente para

qualquer situacgdo similar.

Figura 11: Parametrizacdo dos dados de entrada e calculos no software CAD 3D

De posse dos dados obtidos € entdo possivel selecionar os cilindros de mercado que

atendam o projeto em estudo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho estd embasado nos preceitos da Engenharia Mecéanica com foco em
automacdo. A utilizacdo dos softwares de alta tecnologia disponivel atualmente no mercado
especificos para o desenvolvimento de projetos tridimensionais abre um novo horizonte para
0 ensino, pois é possivel tratar diversos focos em um mesmo ambiente. Aqui o software
utilizado para o projeto foi 0 CATIA V5 R20® da Dassault Systems sendo possivel
demonstrar o potencial de sua utilizagdo no qual o modelo desenvolvido ultrapassa os limites
de apenas uma modelagem tridimensional estatico. E possivel implementar, dentro do projeto,
0s conhecimentos préaticos da empresa (Know-how) e das peculiaridades de seus produtos.

L
"& Parameters

=
_ PASSO=100mm

Dados_Entrada

=

ESPESSURA=0,5mm
=g

LARGURA=50mm
="

_ Trup=4000kgf_cm2
=

— Pressan=6,118kgf_cm2

Valores_CaIcuIados

_@ Forca_Dobra=333,333kgf
_@ F_cilA=400kgf
=

_ Secao_cilA=65,378cm2
=
S F_cilB=333,333kgf

_@- Secao_cilB=54,481cm2
_@ F_cilC=333,333kgf
_@ Secao_cilC=54,481cm2
—

=
|t D_cilA=80,856mm

="
B D_cilB=73,812mm

_@ D_cilC=73,812mm
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Logicamente existem diversas outras formas de simulacdo como, por exemplo, a utilizagdo do
software FluidSIM conforme representado na “Figura 12” onde se tem a representagdo dos

cilindros e as valvulas de controle, grafico “Trajeto x Passo” (plotado simultaneamente ao
funcionamento) e o projeto do controle elétrico do mesmo.
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Figura 12: Simulacdo do case no software FluidSIM

Foi possivel a montagem da situag@o problema “Figura 13” em um painel didatico de
pneumatica com o propdsito de observar o funcionamento real.

Figura 13: Montagem didética da situacdo problema



O diferencial no desenvolvimento deste trabalho estd na possibilidade de aplicar
conhecimentos de diferentes &reas num unico desenvolvimento mostrando ao aluno que a
Engenharia no dia-a-dia € um inter-relacionamento de conhecimentos, logo a aplicabilidade
da interdisciplinaridade no processo educativo é primordial para a absor¢do do conhecimento.
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INTERDISCIPLINARITY APPLIED IN THE DEVELOPMENT OF
KNOWLEDGE WITH SIMULATION CAD 3D KINEMATICS
FOLLOWING THE LOGIC COMMAND SYSTEM

Abstract: This is a collaborative work that demonstrates the ability to work to engineering
education in an interdisciplinary way. The use of the principles and concepts from different
areas of mechanical engineering with an emphasis on automation to be implemented within a
software design tool where three-dimensional modeling of parts, assembly and kinematics are
used, in addition to allowing the use of the laws of motion mechanism. Also worked on the
concepts of parameterization of physical-mechanical entities such as dimensions, forces,
pressures that can automatically rebuild the device in accordance with new needs,
demonstrating an increase in the efficiency with reduced design time and reduced need for
providing corrections a significant expansion in productivity.

Key-words: CAD Modeling, Simulation Kinematics, Pneumatic.



