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Resumo

A validacao cinemadtica em ambiente virtual tem, nos dias de hoje, um papel bastante
preponderante na industria, pois com o aumento da competitividade das empresas existe uma
enorme pressao para a reducdo dos prazos de entrega de ferramentas de estampagem. Assim
com o recurso a validagao cinematica é possivel avaliar, antes de qualquer aco maquinado,

colisBes assim como zonas de possiveis colisGes.

Sendo a oferta de softwares que permitam realizar este tipo de validacdo cinematica
em ambiente virtual por simulacdo bastante vasta, foi em conjunto com uma empresa que
opera no desenvolvimento de ferramentas de estampagem, definido que seria avaliado um
software utilizado na empresa, o DS CATIA V5. Para isso iniciou-se a avaliagdo do mddulo de
simulacdo cinematica o DMU Kinematics, tendo sido posteriormente lancado o desafio de

realizar este tipo de simulacdo numa licenca base do software.

Para responder a este desafio foi desenvolvida uma metodologia com recurso a uma
licenca base do software DS CATIA V5 aliado a um algoritmo de otimizacdo baseado em
algoritmos genéticos que garanta um caminho realizado pelo sistema transfer sem colises e

com a cadéncia maxima.

Com a implementacdo desta metodologia e algoritmo, foi possivel verificar que o
algoritmo cumpre os objetivos definidos para aplicacdo da metodologia em ambiente de
producdo de ferramentas transfer, reduzindo assim o tempo necessario para a simulagdo de
cerca de 8horas de trabalho manual (aproximadamente estimado 1 dia de trabalho) utilizando
o moédulo DMU kinematics para cerca de 1h25 minutos utilizando a metodologia desenvolvida

neste TFM.
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Abstract

Nowadays, virtual kinematic simulation has a major role in the industry due pressure
to reduce lead times of stamping tools. Therefor by using this type of simulations it is

possible do assess, before of any machining, if there will be colisions and tight spots.

With a quite large number of softwares that supply this type of simulation, it was
decided, in partnership with a stamping tool company, that the software they were
currently using was the one to use, DS CATIA V5. The evaluation started with the DMU
kinematics module. Moreover was launched a challenge to find a way to perform this

type of simulations in a standard license of DS CATIA V5.

To ensure this, a methodology was develop, that with a standard license of DS CATIA
V5 and allied to a optimization algorithm based in genetic algorithms that ensure a

path for the transfer system without any colisions at the highest press pace.

With the implementation of this methodology was possible to verify that the algorithm
accomplished the main objetives, reducing the required time to obtain a path free

from colisions from 8 hours, using the DMU kinematics module to about 1h25 minutes.
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Capitulo 1 - Introducdo

1.1. O problema
Nos dias de hoje devido a pressdo dos mercados, para a reducdo dos prazos de
entrega de ferramentas de estampagem, é necessario reduzir também o tempo
disponivel para projeto da ferramenta, maquinagao e montagem, sendo cada vez mais

importante que se consiga simular com rapidez alguns destes dos processos.

No projeto de ferramentas com sistema transfer, o transporte da peca a
produzir entre as varias estacdes de processamento da ferramenta é realizado por um
sistema mecanico. Neste caso, é vantajoso que seja realizada uma simulacdo
cinematica como forma de garantir que o sistema de transporte da peca, designado
sistema transfer, ndo colide com a ferramenta e/ou a peca e que ndo existe também

colisGes da peca com a ferramenta.

Existem no mercado varios programas de simulacdo que permitem realizar este
tipo de anadlise cinematica, porém além do seu custo ser bastante elevado, associado
ao custo de aquisicdo e manutencao de licencga, ainda existe o facto destes softwares
comerciais ndo permitirem a pesquisa de parametros 6timos de funcionamento da

ferramenta com vista a uma melhor performance.

1.2. Objetivos

Neste Trabalho Final de Mestrado (TFM) serd desenvolvido uma metodologia
de otimizagao utilizando uma licenca base do software comercial Ds CATIA que
permita realizar a validacdo cinematica e a obtencdo dos parametros dtimos da
ferramenta garantindo que o caminho realizado pelo sistema transfer ndao apresenta

colisoes com a cadéncia maxima.

A metodologia serd baseada na criacdo de um modelo de simulacdo cinematica
de um sistema transfer e posteriormente na utilizacdo de um algoritmo com base em
algoritmos genéticos para a determinacdo os angulos de ativacdo/paragem de cada um

dos 3 eixos de movimentacdo de um sistema transfer tridimensional.

Sendo este TFM realizado em parceria com a empresa MCG, Mind for Metal, o

objetivo passa por realizar uma aplicacdo, que possa ser rapidamente utilizada na

1



licenca base do software Ds CATIA V5 ja utilizado na empresa para projeto mecanico
das ferramentas. Assim pretende-se que durante a fase de projeto seja realizada este
tipo de simulacdo garantindo que o sistema transfer ird conseguir garantir a
transferéncia da peca, sem que ocorram colisGes. Espera-se também que esta solugao
possa ser utilizada quando exista duvida sobre qual a melhor disposicdo dos
componentes na ferramenta, podendo rapidamente obter-se o design 6timo, o que

permitira atingir uma maior cadéncia.

1.3. Motivagoes
A utilizagdo de softwares de simulagdo é cada vez mais uma realidade das
empresas que queiram manter-se competitivas. A motivacdo para a realizagdo deste
TFM, nasce na necessidade de criar um método que permita ndo sé garantir um
transporte de pecas pelo sistema transfer sem a ocorréncia de colisdes, como o facto
de ser realizado através de uma licenca base de um software comercial, num contexto

real empresarial

1.4. Organizacdo do documento
Este documento estd dividido em seis capitulos. Sendo o primeiro capitulo de
caracter introdutério, seguido do segundo onde se apresentam os fundamentos
tedricos e o enquadramento dos trabalhos realizados em metodologias de otimizacao

de simulacdo de sistemas de transfer, objeto deste TFM.

No terceiro capitulo s3o apresentados os passos a realizar durante o projeto de
uma ferramenta do tipo transfer assim como quais as abordagens para a validacdo
cinematica virtual utilizando o modulo DMU Kinematics e uma licenga base do

software Ds CATIA v5.

No quarto capitulo, é apresentada a metodologia desenvolvida para validacdo
cinematica virtual de uma ferramenta transfer, consistindo em varias abordagens e

algoritmos assim como a analise dos resultados.

Segue-se o quinto capitulo, de conclusGes onde se efetua uma comparacdo das
vantagens que esta abordagem traz relativamente a utilizacdo de outros métodos e

um sexto capitulo, onde sdo apresentadas ideias para trabalhos futuros.



No decorrer deste documento optou-se por utilizar alguns termos em lingua inglesa
especificos da drea de estudo em que se enquadrada este TFM. Esta decisdo foi
tomada tomando em consideracdo que muitos destes termos sdo usualmente
utilizados em ambiente empresarial/industrial em lingua inglesa e ndo em lingua

portuguesa.



Capitulo 2 - Enquadramento tedrico e pesquisa
bibliogradfica
2.1. As pecas estampadas
Na inddstria automaével, uma grande maioria das pecas utilizadas na montagem
de um automoével sdo produzidas através da transformac¢do de chapa de metal, nas
ferramentas com recurso a prensas. Nestas prensas sdo realizadas varias operagdes de

transformacdo (estampagem, cortes, abocadados, dobras, etc..) da chapa de forma a

criar a peca final.

A estampagem é um processo de enformacdao de chapa amplamente utilizado
na industria automodvel, consistindo na deformacdo plastica, normalmente de uma
chapa ou rolo de chapa, aplicada pelas prensas. E um processo bastante complexo,
devido ao elevado nimero de varidveis que definem o processo, porém estas podem
ser agrupadas, de uma forma sumdria, em quatro categorias e respetivas

caracteristicas:

1) Caracteristicas da pega:
- Propriedades mecéanicas do material
- Espessura do material
- Geometria da peca

2) Caracteristicas de pungdes e matrizes:
- Superficies de acabamento
- Limpeza da superficie
- Geometria

3) Caracteristicas da prensa:
- Velocidade de funcionamento
- Modos de Vibragao

4) Variaveis de interagao:
- Lubrificacdo

- Forga do encostador

Existem assim varias caracteristicas e varidveis que condicionam todo o processo de

estampagem.



2.2. Os processos de conformagdo de chapa mais comuns
E importante referenciar que existem vérios tipos de ferramentas, mas de uma
forma geral as ferramentas utilizadas na industria automdvel, podem ser divididas em

dois grandes grupos:

1) As que realizam apenas uma estacao por ferramenta, normalmente utilizadas
em pecas de elevadas dimensdes como portas e laterais da carroceria;

2) As que realizam varias estagOes por ferramenta, normalmente pecas de reforgo
com dimensdes mais reduzidas, sendo que este tipo de ferramentas podem ser
ferramentas do tipo transfer ou ferramentas progressivas, conceitos que serdo

introduzidos posteriormente neste documento.

Independentemente do nimero de estacbes por ferramenta, a grande maioria
das pecas produzidas tem, pelo menos, uma estacdo de estampar, seguida de varias

estac¢Oes de corte, dobragem entre outros.

Serdo apresentadas seguidamente os processos de conformagao de chapa mais

utilizados na industria.

2.2.1.Estampagem

O processo de estampagem permite conferir formas complexas as chapas.
Neste tipo de operagdo existem componentes que se mantém comuns nomeadamente
uma matriz ‘die’, um puncao ‘punch’ e, poderd ter ou ndo, um encostador ‘blank
holder’, sendo que entre a matriz e o pungao existira uma folga que no limite serd a

espessura da chapa, conforme representado na Figura 1.

O encostador também designado por cerra ou ‘blank holder’ é um elemento
gue tem como principal fun¢do controlar o escoamento da chapa durante a operacdo
de estampagem. Sendo o controlo deste escoamento realizado através da aplicacao de
pressdao sobre a chapa criando assim o atrito necessario para contrariar o referido

escoamento [1].
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Figura 1- Esquema de uma operacdo de estampar ([2]).

Devido a complexidade deste tipo de operag¢des, a sequenciacdo do processo

deverd ser a seguinte:

1. Achapa é colocada sobre a matriz ou ‘die’

2. O encostador ou ‘blank holder’ comeca a exercer pressdo sobre a chapa antes
do puncgdo ou ‘Punch’ toque na chapa.

3. O puncdo inicia a conformacdo da chapa forcando-a a escoar entre o pisa ou
encostador e a matriz;

4. Ao terminar a conformacdo da chapa entre o puncdo e a matriz termina

também a operacdo de estampagem.

Seguidamente sera necessario extrair a pe¢a do exterior do pungdo ou do
interior da matriz para tal sera utilizado um sistema de extracdo que ird expulsar

mecanicamente a pecga estampada.

Em componentes complexos, geralmente, sdo utilizados cerras segmentados
produzindo uma distribuicdo ndo uniforme de forca sob a peca. Permitindo assim

variar o escoamento de metal em diferentes locais da peca.

Outra forma de limitar o escoamento do metal durante o processo é utilizando
meias canas no encostador e matriz. Tal como se pode verificar na figura 2, a
introducdao da meia cana obriga o material a passar pelos pontos A, B, C, D, E e F,
obrigando o material a percorrer este caminho, é criada uma forc¢a de atrito, causando

assim uma limitacdo do escoamento do material [3].
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Figura 2 - Aplicacdo da meia cana no encostador e matriz (Adaptado de [3]).

2.2.2.Corte por arrombamento

O processo de corte por arrombamento consiste na remo¢ao de material
presente no formato inicial, desnecessario a producdo da peca final. Estas remocdes
podem ser feitas ao longo do contorno exterior da pega, assim como no interior dos

contornos da mesma, sob a forma de furos, rasgos, entre outros.

Repuchamento

Inicic da
fissuracio

Figura 3 - llustracdo de corte por arrombamento

O processo de corte por arrombamento é tipicamente efetuado antes das
operacdes de dobragem e estampagem, quando a chapa ainda se encontra plana. No
entanto, em alguns casos especificos, pode ser vantajoso conferir primeiro alguma
geometria a peca final e s6 posteriormente executar as operagdes de corte, conferindo
assim as pecas uma menor deformacao dos contornos de determinados cortes, furos

Ou rasgos.



Mais em pormenor, o processo de corte por arrombamento é executado por
dois componentes principais, o pungdo de corte e a matriz de corte, sendo que em
casos particulares poderdo existir também o encostador ou ‘blank holder’ e os
extratores. (de notar que na industria, se utiliza a terminologia de pisas para operagdes
onde os encostadores sdo utilizados em operac¢des de corte ou dobra e cerras, quando
utilizados em operagdes de estampagem). Entre a aresta de corte do punc¢do e a da

matriz existira uma folga que sera definida como folga de corte.

Com base na figura 4, pode-se definir claramente que este tipo de processo

pode ser dividido em 5 fases distintas:

Figura 4 - Diferente fases das operacdes de corte (adaptacdo de [4]).

Numa primeira fase existe o encosto do encostador sobre a chapa, que se
encontra sobre a matriz, sendo seguido pelo contacto entre o puncdo e a chapa, que
provoca uma forga de compressao, Figura 4a. Essa forca de compressao leva a uma
ligeira flexdo da chapa no inico da deformacdo plastica Figura 4b. Essa flexdao ocorre
devido a forca de compressao aplicada pelo pungao e a existéncia de folga de corte, faz
com que ocorra uma deformacdo plastica do material com a formacdo de fendas,
Figura 4c. Quando a deformacdao atinge o limite de rotura do material, da-se a
separacdo completa, Figura 4d. A operacao de corte fica finalizada com a separacdo do
retraco do puncado, definido pelo pedaco de chapa que apds a operagdo de corte é
descartado, a extracdo do puncdo do interior da chapa e a inversdo do movimento do

puncgao, Figura 4e.

2.2.3.Dobragem

O processo de dobragem, consiste em efetuar dobras em chapas, normalmente feito

com recurso a prensas, ou quinadeiras. Neste tipo de operagdes o puncdo de dobra ou



‘punch’ sujeitara a chapa a dobrar sobre o raio de canto de matriz de dobra ou ‘die’,
sendo que entre ambos deverd figurar uma folga que no limite devera ter o valor da

espessura da chapa, tal como representado na Figura 5.

;| Punch
Blankholder
—I——...,,_\‘
Diar
T DK

Figura 5 - Esquema de uma operacgao de dobra (adaptado de [2]).

Neste processo, existem dois fatores importantes, o raio de curvatura e a
elasticidade do material. Devem-se evitar cantos vivos, sendo que normalmente se
utilizam raios de curvatura que correspondem a uma a duas vezes a espessura da

chapa para materiais ducteis, e trés a quatros vezes para materiais mais frageis.

2.3. Ferramentas de Estampagem
Na estampagem de chapa, a geometria da peca é completamente definida pela
geometria da matriz. Devido a elevada complexidade das pecas, a estampagem nao é
normalmente realizada em apenas uma operagao. Dependendo da geometria da peca,
a sua producdo é alcancada através de varias operacdes que pode conter um ou varios

processos, tais como a estampagem ou o corte [4].

Na fase de projeto, onde é definido o nimero de operag¢des a realizar, o
principal objetivo é diminuir o nimero de operacdes sem que se comprometa a
qualidade da peca produzida. Obviamente quanto maior o nimero de operagdes mais

complexa e cara sera a ferramenta.

O tipo de ferramenta e o tipo de transporte relativo entre operagdes é
determinado de acordo com a forma de estampar, o tamanho da peca a produzir e o

volume a produzir.



2.3.1. Progressivas

Uma ferramenta progressiva é um dispositivo mecanico que tem como objetivo
transformar uma tira de chapa, num componente. As ferramentas progressivas
consistem em vdrias esta¢les individuais onde cada uma delas realiza uma ou mais
operagdes na peca. A sua caracteristica é que o transporte da pec¢a de estagdo para
estacdao é realizado pela banda, ou ‘strip layout’, até a operagdo final onde existe a

separacao [5], conforme exemplificado na Figura 6.

Courtasy of weba Werkreugbau Betriehs GmbH

Figura 6 — Esquema de uma banda ([5])

As ferramentas progressivas sao utilizadas sempre que se pretenda a producao
de um elevado numero de pecas, mantendo um custo baixo, pelo que as suas

cadencias s3o elevadas.

2.3.2. Transfer

As ferramentas do tipo transfer tém um funcionamento em todo semelhante as
ferramentas progressivas, sendo a principal diferenca o facto da peca nao estar ligada
por uma banda e o transporte da peca entre esta¢des ser realizado por um sistema

mecanico, conforme representado na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de uma banda de uma ferramenta transfer
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O facto deste tipo de ferramenta ndo carecer de uma ligacdo fisica entre as
vdrias estacdes, leva a uma diminuicdo do consumo de chapa e consequentemente
uma diminuicdo do preco da peca. A utilizacdo deste tipo de ferramentas permite
também realizar operagbes que numa ferramenta progressiva seriam impossiveis

devido aos constrangimentos de espaco e da ligacdo das estacdes.

As vdrias estacOes deste tipo de ferramentas encontram-se dispostas
sequencialmente na ferramenta, tal como acontece nas ferramentas progressivas,
separadas por si por uma distancia fixa, denominada como o passo da ferramenta. No
entanto a progressao da chapa no interior da ferramenta é conseguida a custa de um
sistema mecanico, que movimenta os vdrios formatos ao longo da ferramenta. Esta
atuacdo da movimentacdo dos formatos ao longo da ferramenta é sincronizada com o
funcionamento da prensa, de modo a que se consiga reduzir os tempos mortos e assim

rentabilizar o funcionamento da mesma.

2.4. Prensas
Tal como visto anteriormente, para realizar a conformacdo de chapa sao
necessarias ferramentas e prensas. No que as prensas diz respeito, existe uma enorme
variedade pelo podem ser classificadas em trés grupos tendo como base parametros

caracteristicos tais como [2] :

1) de energia e forga
2) dependentes de tempo

3) de precisdo em carga em repouso

Em qualquer processo de conformacao de chapa, uma quantidade de forga é
transmitida durante um periodo de tempo, pela ferramenta para a peca. Isto requer,
portanto, uma quantidade de energia, que ird depender do tipo de processo de
transformacdo [6]. Existe uma grande variedade de categorias de maquinas, onde a
principal diferenca é a fonte de energia que utilizam, sendo que as mais utilizadas na

industria automovel sdo [7]:

1) Prensas Mecanicas — onde a forca que ird produzir trabalho provem de algum

componente mecanico, normalmente uma cambota ou alavanca.
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2) Prensas hidraulicas — onde a forca que ird produzir trabalho provém de um

fluido sob pressao.

2.4.1.Estrutura das Prensas
A funcdo da estrutura da prensa é absorver as forgas, para providenciar um
guiamento preciso ao teto e dar suporte ao sistema de transmissdao de energia e

outros elementos secundarios. Assim o desenho estrutural depende essencialmente

de:

1) Forca de pressao — Que ira definir a rigidez necessaria

2) As dimensdes da ferramenta

3) A acessibilidade a drea de trabalho, que determina a forma da estrutura

4) O grau de precisdo requerido para o guiamento, que influencia ndo sé a forma

como a rigidez da estrutura.

As prensas com uma forca de pressdo nominal superior a 4000 kN, sdo
construidas exclusivamente utilizando o design em forma de podrtico, conforme

exemplificado na Figura 8. Este tipo de prensas é conhecido como prensa direita [4].

tie rod nut

; | e
| __— press crown
\‘ !
cylinder bridge ——| |
| slide — || [\ [
_..-—-gihsurfaco\ i ‘____|
tie rod ~] | —
uprights d '
—— bed plate ) f—__:'——l
1]
'
T pressbed — |
1
bridge for the /
draw cushion }
— ofo offo ©
_I upright clearance [: O Y
ojlo oflo
— ofo offo
1 o) Q
monoblock frame multiple-part frame

Figura 8 - Design da estrutura de uma prensa direita ( [4]).

Neste tipo de prensa, a cama da prensa ‘press bed’, a base da prensa ‘bed
plate’, as 4 colunas verticais ‘uprights’ e o topo da prensa ‘press crown’ formam a

estrutura da pensa, [4].
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Tal como referido anteriormente uma ferramenta, poderd ser composta por
uma estacdo ou por varias, mas independentemente do nimero de estagdes, a
ferramenta sera sempre composta por uma parte superior e uma parte inferior. De
acordo com a Figura 7, a parte superior é fixada ao teto da prensa ‘slider’, e a parte

inferior fixa a base da prensa ‘bed plate’.

2.4.2. Prensas Hidrdulicas

A primeira patente de uma prensa hidrdulica aparece no ano 1795, através do
industrial inglés Joseph Bramah (1749-1814), sendo uma aplicacdo direta da
experiéncia realizada em 1650 pelo fisico e matematico francés Blaise Pascal (1623-
1662). Pascal descobriu que aplicando uma pressao a um fluido que se encontre no
seu estado de repouso num recipiente fechado serd transmitida, sem qualquer perda,

a todas as moléculas de fluido assim como as paredes do recipiente [2,8].

As prensas hidraulicas acabam por ter uma utilizacdo bastante elevada devido a
sua capacidade de gerar elevadas forcas de pressao, obtida através do bombeamento
de fluido a elevada pressdo para um ou mais pistoes, convertendo a energia hidraulica
em trabalho mecanico. A maioria das prensas hidraulicas, possui uma bomba
hidraulica de pistdo concéntrico que permite obter volume e pressdo varidvel,
providenciando assim velocidades de abertura e de fecho rapidas e também, uma

velocidade de trabalho lenta com a maxima forca de pressao [2,6].

A poténcia P [W] de uma pressa hidraulica, depende do caudal de fluido
hidraulico V [m3/s] e consequentemente da velocidade do teto, assim como da
pressao hidraulica p, das forgas que atuam no teto, e das perdas mecanicas e
hidraulicas 14, [4], de acordo com a equagdo 1.

V-p

P =
Nges

(1)

Nas prensas hidraulicas a direcdo do fluxo é realizada num sentido e
posteriormente revertida para fechar e abrir a prensa, tal como se pretende ilustrar

através da figura 9.
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Inicialmente para realizar o fecho do teto, o fluido hidraulico € bombeado para
dentro da camara do cilindro, obtendo um aumento de caudal que se traduz num
aumento de velocidade (zona definida como ‘high speed closure’), sendo esse fluido,
posteriormente comprimido para que se obtenha a for¢ca de pressdo maxima (zona
definida como ‘forming’) e posteriormente o fluxo é invertido, passando a ser criada
pressao na parte inferior do cilindro, sendo o fluido conduzido novamente para fora da
camara do cilindro, o que provoca novamente um aumento da velocidade (zona

definida como ‘return stroke’) [4].

Em suma, numa prensa hidrdulica as forcas geradas sdo diretamente
proporcionais ao caudal de fluido utilizado, os cursos que podem ser utilizados serdao
atingidos através da utilizacdo de mais ou menos fluido, a velocidade do teto é
diretamente proporcional ao caudal de fluido e os movimentos de fecho e abertura

sdo controlados com a inversdo do fluxo do fluido [4].

Tendo como base os pressupostos anteriormente descritos, a poténcia da
prensa, é obtida com base no curso efetuado pelo teto em funcdo do tempo, que é
dependente de constantes de tempo definidas para cada ferramenta, tais como o
curso total, a forga necessaria tanto para a estampagem como para outras operagoes e
a forga dos encostadores. Cada uma desta varidveis tem um impacto direto no tempo

de ciclo e consequentemente no rendimento da prensa [4].

high-speed closure forming return stroke

Figura 9 - Principio funcional de um cilindro hidraulico atuando um teto de uma
prensa hidraulica ([4])
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Com base no diagrama de posi¢do (curso) em funcdo do tempo de uma prensa
hidraulica, tal como representado na figura 10, pode concluir-se que o tempo de ciclo
da ferramenta serd composto pelo somatdrio de varios trocos temporais. O tempo de
ciclo definird o tempo que a peca demorard a fazer. Analisando o diagrama de curso
em funcdo do tempo pode-se identificar que nas prensas hidraulicas existe uma zona
de abrandamento, ‘braking’ antes de entrar na zona de estampagem. Esse
abrandamento permite que a zona definida para a estampagem seja realizada a uma

velocidade constante, que permite que o material escoe naturalmente.
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Figura 10 - Diagrama de Posicao(curso) em func¢do do tempo de uma prensa
hidraulica ([4])

2.4.3.Prensas Mecdanicas
As prensas mecanicas fazem parte do conjunto de prensas controladas por

curso, sdo por isso das mais utilizadas na industria, devido a sua elevada versatilidade.

Existem dois grandes grupos de prensas mecanicas [2]:

1) Prensas de acionamento por cambota ‘crank drive’

2) Prensas de acionamento por excéntricos ‘cam drive’

O sistema que permite o acionamento das prensas mecanicas é constituido por
um motor elétrico, um volante de inércia, uma embraiagem e um travdo e em alguns

casos sistemas de engrenagens, conforme representado na Figura 11.
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As prensas com cambota tanto podem ter cambotas simples como mecanismo
de extensdao. Em prensas com cambota convencionais o curso é fixo enquanto em
prensas excéntricas o curso total pode variar. Estas uUltimas pertencem as prensas de
acionamento simples. Se uma articulagdo ou alavanca é utilizada para aumentar o
curso das prensas com acionamento por cambota, passam a chamar-se prensas de

‘knuckle joint’ ou ‘link drive’ tal como esquematizado na Figura 11.

—H

o
Clutch <

. Flywheel

T Clutch

Flywheal Main gear and pinign

{a) b}

Flywheeal

Intermediate
Flywheel
Main gear_ o gear and
and Clutch Main gear pinion
pinion and Cluteh

pinion

Figura 11 - Quatro tipos de acionamento e arranjo da embraiagem: (a) Acionamento
sem engrenagem ou por volante de inercia; (b) Reduc¢do Unica, acionamento por
uma engrenagem, Embraiagem na roda dentada; (c) Reducdo simples, acionamento
por duas rodas dentadas, Embraiagem no veio principal; (d) Reducdes multiplas,
acionamento por duas engrenagens, Embraiagem no veio intermédio. (Adaptado de

[6l).
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crank drive cam drive
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Double-crank drive
Dreg-crank drive

{total stroke not variable)

Crank prassas

Figura 12 — Classificacao da prensas controladas por curso, baseado no seu
acionamento principal (Retirado de [2]).

Na maioria das prensas mecanicas o volante de inércia é a principal fonte de
energia que é aplicada a cambota, engrenagens, excéntrico ou as interligacdes durante
o ciclo. O volante de inércia roda continuamente, por intermédio de um motor
elétrico, e é acionado através de uma embraiagem quando é necessario realizar um

ciclo [2].

O comportamento cinemdtico de uma prensa mecanica sera influenciado pelo
tipo de acionamento. Uma vez que as prensas mecanicas de acionamento simples sao
as mais usuais na industria automaével, sdo estas que irdo ser abordadas neste TFM,
sendo que na Figura 13 estdo representados os esquemas de acionamento de cada um

dos trés acionamentos simples.

O acionamento direto por cambota, foi durante varios anos o sistema de
acionamento mais utilizado em prensas mecanicas. O movimento sinusoidal
caracteristico deste tipo de acionamento pode ser visto na Figura 13. A utilizacdo
deste tipo de acionamento em operacgdes de estampagem tem alguns lados negativos
nomeadamente a velocidade de impacto durante o fecho da ferramenta ser
relativamente elevada e a diminuicdo da velocidade do teto, desvantagens que levam
a que este tipo de acionamento seja normalmente evitado em operacbes de

estampagem profunda a elevada cadencia[4].
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Figura 13 — Esquema de trés acionamentos por cambota (Adaptado de [2] ).

Contudo, em prensas com uma forca nominal superior a 5000 kN, o

acionamento direto por cambota é o sistema mais eficiente, principalmente quando se

utilizam sistemas automatizados, onde o acionamento direto por cambota oferece o

melhor compromisso entre o tempo necessario para o transporte da peca e o tempo

necessario para realizar a operacao [4].

Curso [mm)
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Knuckle point
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>
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Angulo Cambotal® |

Figura 14 - Diagrama de curso em fung¢ao do tempo - Comparacao entre o
movimento realizado pelo teto de uma prensa de acionamento direto por cambota,

Knuckle joint e link drive (Adaptado de [4] ).
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2.4.4.Comparag¢do entre Prensas Hidrdulicas e Prensas

Mecanicas (Vantagens e Desvantagens)
Comparando as prensas mecanicas com as hidraulicas e considerando um curso
de estampagem de 100 mm, a curva de curso em fun¢do do tempo, o tempo requerido

para um ciclo e o tempo de transporte da peca estao representados através da figura

15.
A hydr. cycle time approx. 53
_transport time approx. 2.4s
) transport time approx. 2,75
mech. cycle time approx. 3,55 .
= 1000
E. 900 A TOC
a) £ 800 1
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& 600 pLEss
%— 500 - / \
400 i
200 hydraulic
| %DC/ / press \
100 ~~_// /7 forming area S |
E‘ 0 T T v T T T T T T T T T I
=/
T 3007 hydraulic
E 200 Press eccentric
= press
g 100
b) 5 0 _
%_ 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

time [3]

Figura 15 - Deslocamento do teto e potencia requerida em fungdo do tempo em
prensas mecanicas e hidraulicas com o respetivo ciclo e tempo de transporte (Retirado
de[4] ).

Analisando a Figura 15 pode-se verificar que a prensa mecanica se encontra a
trabalhar com um tempo de ciclo de 3.5s o que corresponde a cerca de 17 golpes por
minuto (GPM) enquanto a prensa hidraulica apresenta um tempo de ciclo de 5s o que
corresponde a apenas a 12 GPM. Uma vez que nas prensas hidraulicas a velocidade do
teto é ajustada ao processo, isso produz uma velocidade no impacto muito menor
guando comparada com a velocidade de impacto de uma prensa mecanica. Com essa

reducdo na velocidade de impacto consegue-se obter menores tensées no material da
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ferramenta e um melhor escoamento do material, porém estas vantagens levam a um

aumento consideravel do tempo de ciclo.

Além das diferengas notdrias em termos de tempo de ciclo, estas duas prensas
possuem também uma diferenca considerdavel no consumo de energia elétrica. Tal
como visto anteriormente, nas prensas mecanicas a energia provém do volante de
inércia, o que causa uma diminuicdo da velocidade desta (prensa mecanica). Assim,
existe a necessidade do motor garantir o fornecimento da energia gasta em cada ciclo,
criando assim um consumo constante de energia elétrica. Nas prensas hidraulicas, por
outro lado, a velocidade do teto é controlada diretamente pelo motor elétrico, assim
tal como demostrado pela Figura 15 e pela equagdo 1, sempre que existe um aumento
da velocidade e ou velocidade exigida ao sistema levard a um aumento do consumo

elétrico.

Seguidamente sdo apresentadas as tabelas 1 e 2 onde se encontram, de forma
sumdria, as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de prensas hidrdulicas e

prensas mecanicas, respetivamente.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de uma prensa hidrdulica de acionamento
simples (Adaptado de [6] ).

Prensas Hidraulicas

Vantagens:

Desvantagens:

A prensa nao pode ser sobrecarregada
Permite obter a pressdo maxima em
todo o curso

Permite o ajuste da pressao exercida até
ao maximo permitido pela maquina

A velocidade mantém-se constante em
operagdes de estampagem.

As prensas hidraulicas ndo necessitam
de tanta energia elétrica quando
comparada as prensas mecanicas, mas
necessitam de um motor muito maior
guando comparado com o necessario
para uma prensa mecanica.

Por norma ndo sdo utilizadas para
processos de corte, pois o choque
resultante é prejudicial a sistemas como
as tubagens, concegGes da prensa.

A sua manutencdo é mais complexa
guando comparada a das prensas
mecanicas.
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens de uma prensa mecanica de acionamento
simples (Adaptado de[6] ).

Prensas Mecanicas
Vantagens: Desvantagens:
- A prensa mecanica de acionamento - O ponto de pressdo maxima encontra-
simples, é mais rapida que a hidraulica se, por norma a 13 mm do ponto de fim
- E delonge a mais recomendada para de curso, isto significa que em pontos
operag0es que tenham processos de acima desde valor a pressao existente é
corte. bastante inferior ao que a prensa pode
- N&o requer um motor tdo grande como exercer.
as prensas hidraulicas - Quando as alturas de estampagem s3o
- Podem ser facilmente adaptadas a rolos, muito elevadas como a velocidade
alimentacgdo por transfer e a tende a diminuir até a chegada ao ponto
ferramentas progressivas morto inferior (PMI), a estampagem ndo
- De uma forma geral as prensas ocorre a uma velocidade constante
mecanicas com cursos mais pequenos como seria desejavel e acontece nas
sdo mais econdmicas que as hidraulicas. prensas hidraulicas.

2.4.5.Linhas de Prensas (‘Press lines’)

Regra geral, a producdo de pecas de tamanho medio e grande é realizado em
linha de prensas, ‘press lines’, ou em prensas transfer. Uma ‘press line’, consiste numa
série de prensas mecanicas ou hidrdulicas dispostas de forma sequencial e interligadas

através de sistemas de transporte de pecas [4], tal como representado na Figura 16.

As ‘press lines’” modernas devem garantir rigorosamente as exigéncias de
cadencia, qualidade da peca produzida, vida util da ferramenta, tempo de operagao e
flexibilidade. Assim, como forma de garantir estes requisitos, sdo utilizadas prensas de
acionamento mecanico com sistemas ‘link drive’. A utilizacdo deste sistema permite
reduzir a velocidade de impacto durante o fecho da ferramenta em cerca de um terco,
guando comparada ao acionamento direto por cambota. Para uma mesma forca de
pressdo nominal e forca-deslocamento, uma prensa Yink drive’ permite uma maior
abrangéncia de trabalho, pois, tal como as prensas hidrdulicas, permite obter uma
forca superior a uma distancia maior do ponto morto inferior (PMI), conforme
representado na Figura 14, quando comparada com uma prensa de acionamento

direto por cambota.[4]
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Consequentemente, este tipo de prensas permite obter uma cadéncia mais
elevada que uma prensa de acionamento direto por cambota, dependendo da altura
de estampagem. Por norma quanto maior a altura de estampagem maior é o ganho de
cadéncia. Se nao existir um aumento de cadéncia, a diminuicdao da velocidade de

impacto, resulta num melhoramento das condi¢des de estampagem [4].

Figura 16 - Esquema de uma ‘press line’ automatizada com roboés (Retirado de [4]).

2.4.6.Automatizagao

A sequéncia de trabalho de uma ‘Press line’ inicia-se com o desempilhamento
das chapas, seguido de uma lavagem e lubrificacdo, sendo seguidamente sdo
introduzidas na primeira prensa. Nos dias de hoje, tanto a alimentag¢ao da chapa como
o transporte entre prensas, sdo realizados de forma automatica. Existem varios
sistemas automatizados que podem ser utilizados, nomeadamente: alimentadores de

balanco lateral ‘swing arm feeders’, alimentadores CNC, ou Robos [4].

Os ‘swing arm feeders’ sdao acionados por motores elétricos através de cames e
ligacdes, conforme ilustrado na Figura 17. O alimentador da saida da prensa de
estampar, retira a peca estampada que se encontra elevada na ferramenta por meio
de ejetores, através de ventosas e coloca-a na estacdo intermedia seguinte. Sempre
gue existe a necessidade de virar a pega, por forma a simplificar o processo, é utilizada

uma estacdo intermedia [4].
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Figura 17 - Esquema de uma ‘press line’ com sistema de ‘swing arm feeder’ (Retirado
de [4] ).

O sistema ‘swing arm feeders’ tém curvas de movimento fixas, fazendo delas a
solucdo ideal para trabalhos em que a distancia entre prensas seja pequena e o

tamanho das pecas a transportar de pequeno a médio [4].

Os alimentadores CNC s3ao controlados eletricamente e como tal podem ser
livremente programados em dois eixos e podem ser utilizados para uma grande
variedade de tipo de pecas, conforme ilustrado na Figura 18. Este tipo de alimentador

permite retirar as pecas de uma ferramenta para a préxima sem o recurso a ejetores

[4].

CMC feeder CNC feeder

P | BEH )\ B9

blank feader

gﬂ_"\ | I?#%%

washing machine turnover station intermediate station

Figura 18 - Esquema de uma ‘press line’ com sistema de alimentacdo CNC (Retirado
de [4] ).
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Quando se utiliza ambos os sistemas de alimentacdo ‘swing Arm feeders’ e
alimentadores CNC é necessario recorrer a estacdes intermédias, estando estas
equipadas com programagao de trés a cinco eixos para o transporte das pegas na
direcdo longitudinal, ajustes na dire¢do transversal, ajustes de altura e também algum

movimento basculante adicional [4].

A automatizagdo utilizando robds elimina a necessidade das estagdes
intermédias, tal que um rob6 é suficiente para servir uma prensa. Cada robd é capaz
de transportar a peca diretamente de uma ferramenta para a ferramenta seguinte, tal
como ilustrado na Figura 15. A principal desvantagem da utilizacdo de robds prende-se
com o transporte de pecas pesadas ser relativamente lento ou impossivel devido as

forcas centrifugas e aos caminhos de transporte relativamente grandes [4].

2.4.7.Prensas Transfer

As prensas mecanicas transfer e prensas hidraulicas transfer sdao utilizadas para
fabricar pecga prontas para montagem na industria automoével. Estas prensas garantem
uma cadencia elevada porque todas as opera¢des necessdrias para fabricar a peca
estdo incluidas numa unica linha. Além disso quase todas as operagdes sao realizadas

guase em simultaneo, permitindo produzir uma peca a cada ciclo [4].

Independentemente do tipo de prensa transfer, mecanica ou hidrdulica o
transporte das pecas de estacdo para estacdao é assegurado por intermédio de um
sistema de calha tipo CNC, na industria este sistema é conhecido como sistema
transfer, que possui um conjunto de ‘Grippers’, nome dado na industria ao
equipamento estilo pingca, normalmente de atuacdo pneumatica que fixa a pec¢a

durante o transporte entre estagdes.

Os sistemas de transfer bidimensionais, executam apenas os movimentos de
abertura-fecho e avancgo-recuo. Assim se existir a necessidade de elevar as pecas
durante o transporte esse movimento adicionar é realizado por intermedio de um
‘Gripper’ especial. O sistema tridimensional é utilizado sempre que o transporte das
pecas necessite de um movimento de elevagdo entre operagdes, sendo todo o sistema

transfer munido de um movimento de elevacao [4].
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A escolha do tipo de prensa é definida essencialmente pelo tipo de peca a
produzir, sendo que essencialmente a utilizacdo da prensa hidraulica transfer é na
maior parte dos casos utilizada para operac¢des de estampagem invertida. Consoante a
morfologia da pega o sistema transfer podera ser bidimensional ou tridimensional,
sendo que o sistema tridimensional é utilizado preferencialmente em pecas de grandes
dimensdes ou que exijam um movimento de elevagdo para realizar o transporte entre

operacdes [4].

O design de prensas transfer para pecas grandes e médias depende do nimero
de estacbes e da distribuicdo de forcas. Nas prensas mais recentes o controlo do
sistema de alimentagao, remocdo da pe¢a e em alguns casos o empilhamento das
pecas concluidas assim como todo o controlo da prensa transfer é totalmente

automatizado [4].

Uma prensa transfer pode ser alimentada por formatos ou por rolo, sendo que
guando a alimentacdo se efetua por rolo existira seguidamente uma estacdo para
corte do formato sendo o restante processo de transformacdo idéntico ao de
alimentacdo por formatos. O sistema transfer serd responsdvel pelo transporte das
pecas entre estacbes, tal como representado na Figura 19. Considerando a
alimentacdo por formatos, o processo produtivo pode ser descrito na sequéncia dos

seguintes sete pontos:

1. Osformatos sdo colocados num dispensador de formatos;

2. Um sistema ‘pick-and-place’, sistema de alimentacdo do tipo CNC que pode ser
programado em 2 ou 3 eixos, retira um formato da pilha de formatos e coloca-
lo no sistema de transporte;

3. Osistema transfer pega no formato e coloca-o na primeira estagao;

4. O cabecote da prensa desce até ao seu ponto morto inferior, permitindo assim
a ferramenta executar as varias operagdes existentes nas varias estacoes;

5. Durante a ascensdo do cabecote o sistema transfer realiza o transporte da peca
presente na primeira operacdo para a segunda operacdo e assim

sucessivamente;
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6. Um sistema de posicionamento ‘pick-and-place’ retira novamente um formato
e coloca-o no sistema de transporte;

7. Volta ao ponto 3 e recomeca o processo.

Dependendo da geometria da pega o sistema transfer pode estar equipado com
Grippers pneumaticos ou pas para garantir uma correta fixacdo das pecgas durante o

transporte.

part-specific tooling

motion curve

" intermediate station

Figura 19 - Esquema do transporte de uma peca utilizando o sistema transfer
tridimensional (Retirado de [4]).

E bastante comum serem utilizados sistemas transfer de acionamento elétrico,
por permitirem programar livremente a trajetéria, velocidade e aceleragcdo. Esta
capacidade de programacdo permite que este sistema seja ajustado a um maior
numero de ferramentas [4]. O respetivo diagrama do movimento do sistema transfer

tridimensional é representado na Figura 19.

Analisando a Figura 20, pode-se concluir que o movimento do sistema transfer
nos eixos xx (grafico a verde), yy (grafico a azul) e zz (grafico a vermelho) sdo
dependentes do valor do angulo da cambota da prensa. Normalmente parametros
COMO 0S Cursos a percorrer nos 3 eixos assim como a que valor do angulo da cambota

da prensa o movimento se inicia e termina, sdo programados para cada ferramenta.
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Figura 20 - Diagrama de movimento de um sistema transfer tridimensional (Retirado
de [4]).

2.4.8. Prensas Transfer ‘Crossbar’

Quando se pretende trabalhar formatos com um tamanho grande, cerca de 2.5
x 1.5 m o sistema de pega que fixa apenas as extremidades do sistema transfer
tridimensional, tal como ilustrado na Figura 19, deixa de ser suficiente pelo que para
pecas com dimensGes mais elevadas se utilizam prensas com sistema transfer

‘crossbar’, tal como representado na Figura 21.

carriage lift beam

motion curves

part-specific
tooling

universal station

AN

Figura 21 - Esquema de transporte de uma peca de elevadas dimensdes numa
prensa com sistema transfer 'crossbar' ( Retirado de [4] ).
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A utilizacdo deste tipo de solucdo permite também realizar a producdo de uma
peca esquerda e direita de um sé formato ou formatos separados. Este tipo de
producdo dupla permite duplicar a cadéncia de producdo ao mesmo que aumenta a

economia do sistema quando comparado com o sistema transfer tridimensional [4].

Para realizar o transporte de pecas instdveis e de tamanho considerdvel, é
utilizado um sistema de transfer bidimensional com o sistema de ‘crossbar’ e sao
utilizadas ventosas como elemento de fixacdo das pecas durante o transporte,
conforme representado na Figura 22. Como a distribuicdo das ventosas é realizada de
forma uniforme em torno do centro de massa das pecas, sdo permitidas aceleracdes

superiores quando comparado com outros sistemas de alimentacao.

feeder arm of
| a press line

.

loading unloading

crossbar of a
transfer press

P e

loading and unloading

Figura 22 - Esquema do posicionamento das ventosas no sistema de transfer
‘crossbar' ( Retirado de [4]).

A estrutura da prensa é também diferente pois para cada estacdo existird um
teto individual, conforme ilustrado na Figura 23. Uma vez que existira uma ferramenta
que corresponde a uma estagdo por teto, os parametros como alturas e pressdes

necessarias podem ser ajustadas individualmente [4].
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Figura 23 - Prensa com sistema transfer 'crossbar' — Prensa com 5 tetos individuais
(Retirada de [4] ).

Em algumas aplicacGes pode existir a necessidade de utilizar, tal como
acontecia com as ‘press lines’, as esta¢des intermédias ou universais, que podem ser
programadas até cinco eixos, permitindo assim uma maior flexibilidade no transporte
das pecas. A utilizacdo das estacdes universais permite diminuir a complexidade das
estagdes e consequentemente diminuir o custo destas ao mesmo tempo que aumenta
a sua fiabilidade. Além destas vantagens a utilizacdo destas estacdes permite que o
sistema transfer ‘crossbar’ assuma uma posicdo assimétrica de descanso durante o
fecho da ferramenta. Este movimento, assim como o diagrama de movimento em
funcdo do tempo, que se diferencia bastante daquilo que foi apresentado para o

sistema transfer tridimensional esta descrito na Figura 24 [4].
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Figura 24 - Diagrama de movimento de um sistema transfer 'crossbar' (Retirado de

[4]).

2.5. Simulagado, validagdo e otimizagdo do sistema transfer
Um processo de fabrico automatizado como é a produgao de pecas através de
uma prensa com sistema transfer possui bastantes fun¢des complexas dependentes do
tempo. Todos os movimentos e interagdes criticas entre as pe¢as em movimento
devem ser sincronizadas de forma a evitar colisdes e garantir uma maior cadéncia. Este
processo é realizado previamente a entrada em produc¢ao e designa-se usualmente por

validagdo cinematica virtual.

Quando se utilizam prensas transfer é usual realizar-se a detec¢ao de eventuais
colisGes entre o sistema transfer e a ferramenta, numa zona da linha de producao
dedicada a realizar simulagdes cinematicas, conforme ilustrado na Figura 25, onde se
pretende ndo sé ajustar os parametros do transfer, mas também garantir o correto
posicionamento das pecas nas estacdes universais, no caso do sistema transfer

‘crossbar’.

Os movimentos do sistema transfer, peca e ferramenta devem estar
sincronizados em relagdao de uns aos outros e consequentemente ndao deve existir

qualquer colisdo entre o sistema transfer, a peca e a ferramenta. Nos sistemas
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tridimensionais considera-se também uma distdncia de seguranca de 20 mm, que deve
ser garantida entre a ferramenta e qualquer elemento mdvel do sistema transfer e
peca transportada [4]. Garantindo o cumprimento destes requisitos ao nivel da
simulagdo, o sistema considera-se validado cinematicamente e a informagdao obtida
durante a simulacdo é compilada num programa que é posteriormente comunicado a

linha de producao.

storage of
finished parts storage of dies
transfer = m TANE
transfer press simulat - : e
for small and — — ‘
medium-sized : )
paris > i ’

blankstack . TV SN crossbar transfer press
furnover device S N

Figura 25 - Esquema de uma fabrica para a producdo de painéis de grande dimensao,
incluindo uma zona de simulagdo cinemdtica (Retirado de [4]).

O processo de simulagao para validagdao cinematica virtual envolve a definicao
de um elevado numero de parametros associados a todas as funcbes dependentes do
tempo relativas ao fabrico automatizado. Neste enquadramento, considerando que os
processos industriais de fabrico de pecas estampadas em linhas de prensas, sdo
demasiado complexas para poderem ser modeladas analiticamente, a otimizacdo
baseada em simula¢do é uma ferramenta poderosa para determinar o valor étimo dos

parametros, tal como destacado por April et al [8].

Uma linha de prensas, é formada por um conjunto de prensas em série, em que
cada uma possui um alimentador e extrator de peca. Normalmente sdo agrupadas
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guatro a seis prensas. O controlo de cada estacdo é garantido através de sistemas de
controlo industrial, que gerem todos os movimentos, feedback continuos, eventos
discretos e controlo de seguranga e supervisao. Por norma a componente associada
aos eventos discretos é separada da gestdao do movimento utilizando sistemas ldgicos
programaveis (SLP). Goor [9], demostra um aumento da ocupacdo de uma linha de
prensas real, através de uma alteragao na estratégia de controlo. Uma coordenagao
entre dispositivos, por exemplo, alimentador, extrator e a prensa, foi implementada
com o cdlculo da previsdao das posicdes futuras. Lin e Kuo [10], por seu lado
desenvolveram um sistema integrado de CAD/CAE/CAM para uma linha de prensas da
industria automovel, na qual se focam no beneficio da reducdo do tempo de producao

e custo de uma ferramenta.

Emel e Tasci [11], apresentam uma abordagem de otimiza¢do do agendamento
temporal para um dado numero de tarefas numa linha de prensas utilizando um
modelo de Programacado Inteira Misto. Estes autores consideram cada tarefa da linha
de prensas como um elemento, onde a distancia percorrida é definida em unidades de
tempo, representando a conclusdo de um lote. O objetivo é maximizar a capacidade de
utilizacdo da linha de prensas utilizando ferramentas matematicas em janelas
temporais deslizantes. Contudo, no cdlculo do tempo requerido para completar um
lote, o tempo para processar cada chapa de metal é definido como constante, nao
destinado a ser otimizado. Com esta abordagem, todos os parametros de controlo das
prensas, como por exemplo velocidades e trajetdrias, sao considerados a partida como
6timos, sem que seja contabilizada a influéncia destes parametros no processo de

producgao.

Ozalp [12], continua a abordagem de Emel e Tasci, mas com recuso uma técnica
baseada em algoritmos genéticos. Kuk et al. [13], construiram uma fabrica virtual para
facilitar o desenvolvimento de produtos e agilizar a producdo de uma empresa

automovel coreana.

Hoffman e Kohnhduser [14], propdem uma estratégia para otimizar o
transporte das pecas numa prensa com sistema transfer ‘crossbar’. Eles

desenvolveram um algoritmo que permite o calculo automatico do melhor
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posicionamento das ventosas, para uma determina peca, de forma a diminuir as forgas

de fixagdo envolvidas.

Garcia-Sedano et al. [15], descrevem uma abordagem utilizando o ambiente de
simulagao virtual, para automatizar o calculo de caminhos otimos de robos
transportadores de pegas em linhas de prensas. O método é baseado em algoritmos
genéticos em conexdo com o simulador virtual da linha, permitindo assim simular a

execugdo de processos sobre condigdes quase reais.

Svensson et al. [16], propdem a combinacdo de dois algoritmos, combinando
algoritmos de busca global com busca local. Utilizando uma combina¢dao dos
algoritmos Lipschitzian e Simplex, ao qual ddo o nome de ColiS. O algoritmo Colis,
inicia-se com a utilizagdo do algoritmo de Lipschitzian, realizando uma busca global
trocando posteriormente para o algoritmo Simplex de Nelder-Mead, para realizar a
busca local. Assim segundo Svensson et al. consegue-se utilizar o melhor de ambos os

algoritmos, sem as desvantagens associadas aos mesmos.

2.6. Otimizag¢do com Algoritmos Genéticos
Considerando o estado da arte apresentado na seccdo anterior em relacdo a
validacdo cinematica das prensas com sistema transfer, neste trabalho é explorada a
utilizacdo da otimizacdo com algoritmos genéticos na pesquisa dos parametros 6timos

relativos ao fabrico automatizado.

A teoria dos Algoritmos Genéticos foi inicialmente desenvolvida por John
Holland em 1690 [17]. Os Algoritmos Genéticos (GAs) sdo métodos de procura
estocasticos, que assentam o seu conceito na teoria da evolucdo das espécies de
Darwin e na transmissdo de informacdao genética entre geracbes, a genética
Mendeliana [18,19]. Contrariamente a outros tipos de algoritmos de busca que se
limitam a utilizar apenas um ponto (ou hipdtese) no espaco de possiveis solugées, os

GAs iniciam a sua busca com um conjunto de hipdteses [20].

Uma vez que os GAs tentam recriar os processos bioldgicos de reproducdo e
selecdo natural, muita da terminologia utilizada é similar a utilizada na biologia.

Assumindo que uma potencial solu¢do de um problema pode ser representada por um
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conjunto de parametros (por exemplo as dimensdes de um equipamento num
problema de otimizacdo do seu peso), estes parametros na terminologia GA sao
definidos como Genes. Um conjunto de Genes serd chamado de Cromossoma [21].
Assim, um cromossoma serd uma solugao valida, constituida por um conjunto de
parametros (Genes). Por sua vez, um conjunto de Cromossomas sera definido como

uma populagao.

Na natureza, os individuos de uma populagdao competem ou com os outros por
recursos como comida, dgua, abrigo e com bastante frequéncia para atrair uma
companheira. Assim, é espectdvel que os individuos que tém mais sucesso na
sobrevivéncia e na atracdo de uma companheira, tenham um maior nimero de
descendentes. Os individuos, por outro lado, que ndo consigam obter sucesso podem
nem chegar a obter descendéncia. Isto significa que os Genes dos individuos mais
adaptados ou fit’ irdo propagar-se a um elevado nimero de descendentes em cada

geragao [21].

O cromossoma ira evoluir através de sucessivas iteragdes chamadas geragdes.
Em cada geragdao os cromossomas sao avaliados, sendo utilizada uma medida de

aptidao [22].

Um Algoritmo genético é, portanto, um algoritmo cuja implementacdo

considera os seguintes requisitos [20]:

1. Uma populacdo de solucbes para o problema

2. Uma forma de calcular se cada solug¢ao na populacao é boa ou ma

3. Um método para misturar os fragmentos das melhores solucées de forma a
criar novas.

4. Um operador de mutacdo para evitar a perda permanente de diversidade nas

solugdes.

Pode-se definir também que um algoritmo genético utiliza tipicamente os seguintes

operadores genéticos: Sele¢do, Crossover e Mutacgao [20].
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Para garantir que as solug¢Ges que contém os melhores genes sdo escolhidas,
preferencialmente, para criar descendéncia é utilizada um método de comparagao de

cromossomas, a funcao ‘fitness’.

2.6.1. Fungdo objetivo
A fungdo objetivo ou funcdo ‘fitness’ é a fungdo que se pretende que o
algoritmo otimize, maximizando ou minimizando. A funcdo ‘fitness’ testa e quantifica o

quanto ‘fit’ ou apta uma dada solugao é [23].

A funcdo ‘fitness’ é entdo responsdvel por definir o critério para que as
potenciais solugdes contidas na populagao sejam classificadas de acordo com a sua
aptiddo [24].E com base na classificacdo que os cromossomas serdo selecionados para

a criacao de descendentes.

2.6.2.0peradores Genéticos

2.6.2.1. Selecdo

Uma vez realizada a classificagcdo da populagdo de acordo com a sua aptidao, é
realizado o processo de selecdo. Existem vdarios métodos de selecdo sendo os mais
conhecidos: a selecdo por Roleta ou ‘Roulette wheel selection (RWS)’, amostragem
universal estocastica ou ‘Stochastic universal sampling (SUS)’, selegao por ranking
linear ou ‘Linear rank selection (LRS)’, sele¢cdo por ranking exponencial ou ‘Exponential
rank selection (ERS)’, selecdo por torneio ou ‘Tornament selection (TOS)’ e selecdo por

truncatura ou ‘Truncation selection (TRS)’ [18].

O método de selecdo deve ser ajustado consoante o problema a otimizar,
porém nao existe nenhuma diretriz que defina em que tipo de situacdao de deve optar
por um método especifico em detrimento dos restantes [18]. O tipo de método
utilizado para a selecdo ird influenciar a forma como o algoritmo converge para a

solucdo 6tima.

Neste TFM, o método de selecao utilizado foi o de selegdo por Roleta por ser
um dos mais utilizados, independentemente do risco de uma convergéncia prematura

associado a utilizacdo deste método. Este método de selecdo atribui, a cada elemento
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da populacdo i de uma populagdo de tamanho N, uma probabilidade p(i) de ser

selecionado que é proporcional ao valor da sua fungao ‘fitness’ f(i), dada por:

f@

PO TLT0

(2)
Um cédigo genérico para a implementacdo deste método é apresentado na
Figura 26, onde se pode verificar a existéncia de um ciclo de programacdo que

percorre cada elemento da populacao.

e Calculate the sum S=Z:’=|f(i);

s For each individual 1<£i<n do {
- Generate a random number ae[O,S];
- iSum=0; j=0;
- Do {
- iSum<iSum+ f(j);
- Jej+1;
} while (iSum<ea and j<n)

- Select the individual j;}

Figura 26 - CAdigo genérico de implementacdo do método de selecdo por roleta
(Retirado de [18] ).

2.6.2.3. Crossover
O crossover é o principal operador genético. Este processo pega em dois
cromossomas selecionados anteriormente, pelo método de selecdo, e mistura a
informagdao dos dois cromossomas criando dois novos descendentes, tal como
representado na Figura 27. Usualmente o crossover é realizado em apenas um ponto,

denotado por ponto de crossover, mas podem ser utilizados dois ou mais pontos

[22,24].
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Crossover paint Crossover point
Parants 1010¢001110 00111010010
Offspring 1010010010 0011001110

Figura 27 - Esquema da utilizagao do crossover com um ponto de crossover (Retirado
de [21]).

O ponto em que o crossover é realizado pode ser fixo, porém pode existir a
necessidade deste poder variar pelo que quando tal acontece a sua posicao é definida

pela criacdo de um nimero aleatério.

Outro conceito a reter é o da taxa de crossover, que define a taxa com que o
crossover acontece. Em cada geracdo antes de realizar o processo de crossover é
criado um numero aleatério entre 0 e 1 e se esse numero foi inferior a taxa de
crossover o crossover € realizado. Quando ndo existe crossover a informacdo dos
cromossomas selecionados é diretamente copiada para os descendentes, garantindo
assim que a informacdo genética é passada aos descendentes em que exista a
perturbacdo do crossover [20,25}. Uma taxa de crossover mais elevada permite que o
espaco de solucdes seja mais explorado evitando a convergéncia das solucdes para um
falso 6timo, porém se este valor foi demasiado elevado ira resultar num desperdicio de
recursos computacionais [22]. Neste TFM serd utilizado um ponto de crossover com

posicdo variavel para que ndo ocorra a convergéncia prematura do algoritmo.

2.6.2.4. Mutacdo
A mutacdo é um processo genético que introduz alteracdes aleatérias. E
aplicada individualmente a todos os descendentes depois do crossover. A taxa de
mutacdo, normalmente valor muito baixo (0.01), define se o gene em questdo sofre

mutacdo [21].
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Tal como acontecia no crossover o gene onde ocorre a mutagao pode ser fixo,
ou pode ser criado um numero aleatério que define a posicdo do gene a mutar. Na

Figura 28 é ilustrada a utilizacdo da mutacao.

Mutation point

)

Offspring 1 010 ¢ 1 0010

Mutated Offspring 1 010 1 10010

Figura 28 — Esquema da utilizacdo da mutacdo (Retirado de [19] ).

A mutacdo tem a funcdo crucial de: (a) substituir genes perdidos pela
populacdo durante o processo de selecdo ou (b) providenciar os genes que ndo

estavam presentes na populagao inicial [20].

2.6.2.5. Elitismo
A selegdo proporcional ao fitness, ndao garante a sele¢gao de nenhum individuo
em particular, apenas a do mais apto. Com este tipo de sele¢do a melhor solucao pode
muitas vezes ser excluida. Para evitar esse acontecimento muitas vezes é utilizado o
elitismo que garante que o elemento mais apto passa sempre para a nova geragao sem

ser sujeito aos processos de crossover e mutacao [18].
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Capitulo 3 - Modela¢do de uma ferramenta transfer

para validacdo cinemadtica virtual

3.1. Projeto de uma ferramenta transfer
O projeto de uma ferramenta inicia-se com o estudo do processo de
estampagem, recorrendo a softwares de simulacao especificos para o efeito, sendo
esta fase uma das mais importantes no projeto de uma ferramenta. Através destes
softwares, o estudo de enformabilidade é realizado através da simulagdo de varias
geometrias de forma a que o processo de estampagem se torne o mais estavel

possivel.

Seguidamente é realizada a construcdo do ‘strip-layout’, para tal é necessdrio
definir-se o passo e a distancia entre operagdes. E com base no ‘strip-layout’ que todo
o projeto da ferramenta nasce, assim sendo é a partir deste que sdo obtidas as
geometrias para as matrizes, puncgdes, pisas e cerras. Sendo que para tal é também
necessario saber quais as forcas de corte, forgas de estampagem e respetivas forcas de

extragao.

3.1.1. Construgdo do ‘Strip-layout’
Considere-se, para efeitos demostrativos e explicativos que se ird realizar o
desenvolvimento do ‘strip layout’ que permita a producdo da peca que se encontra na

Figura 29, com recurso ao software Ds CATIA V5.

Figura 29- Peca em estudo

Como primeira fase do projeto desenha-se o planificado da peca. E a partir

deste que nasce todo o ‘strip-layout’, assim como o projeto da ferramenta.
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Assim, o ficheiro STEP com a peca a desenvolver foi importado no software
CATIA V5. Posteriormente, utilizando o médulo de superficies, foi utilizada a fungao

“Extract’”’ para extrair a superficie da peca em estudo, conforme a Figura 30.

Figura 30 - Superficie obtida utilizando a fun¢do "Extract"

Posteriormente, foi utilizada a fungdo “Fill”” para preencher os furos existentes
na peca, sendo posteriormente utilizada a funcdao “Join” para, como o nome sugere,
juntar as superficies criadas. Apds esta etapa foi utilizada a funcdo “Offset” para criar
uma superficie idéntica, mas a distancia fixa da superficie original, conforme a Figura
31, sendo que nesta distancia foi considerado metade do valor da espessura h, ficando

assim esta nova superficie a distancia h/2 da linha média.

Figura 31- Superficie da peca, na linha média

Seguidamente e tendo como base a superficie ilustrada na Figura30, foi

utilizada a fungdo “Unfold” para planificar a superficie, conforme a Figura 32.
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Figura 32 -Planificado da peca a desenvolver

Com a superficie ilustrada na Figura 31, foi utilizada a funcdo “Boundary” para
criar a linha que delimita a superficie. Para a construcdo do planificado final, conforme
representado na Figura 33, teve-se como base a superficie da Figura 32 e foi
considerado alguma matéria excedente para que possam ser executadas todas as

operacdes sem comprometer a peca final.

Figura 33 - Planificado Final

Apds a definicdo do planificado final foi elaborado o numero de passos
necessarios para transformar o planificado, na peca final (ver Figura 29), sendo que foi

considerado um passo, para a distancia entre operacdes, de 450 mm.

Assim foi definido que as diferentes fases de transformacdo do componente,

serao as seguintes:
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O corte do planificado;
Operagdo de estampagem;

Corte dos furos assim como o corte parcial do excedente das abas;

P w N e

Corte final de forma a obter a peca final.

Na Figura 34 sdo representadas as vdrias fases de transformacdo do

componente, obtendo assim o respetivo ‘strip-layout’.

Figura 34- Strip-layout do processo produtivo e fases de transformacao do

componente

3.1.2 Construgdo da ferramenta
Tal como dito anteriormente, apds a definicdo do strip layout sdo realizados

calculos para as forgas de estampagem, corte e extragao.

Depois de realizados estes cdlculos sdo desenhadas todas as geometrias que
entram em contato direto com a chapa tais como matrizes, de corte e de estampagem,
puncdes de corte e de estampagem, pisas e cerras. Na figura 35 é apresentado um

exemplo de varios elementos de uma ferramenta.
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(b) Matrizes (c) Puncdes

(d) Pisas

(e) Cerras
Figura 35- Representacdo dos varios elementos da ferramenta. (a) Esquema de
montagem dos varios elementos de uma ferramenta (b) Matrizes (c) Puncdes e porta

Puncdes (d) Pisas e porta pisas (e) Cerras

Apds o desenho mecanico dos componentes da ferramenta, é esbocada toda a

estrutura envolvente da ferramenta, finalizando assim o projeto.

Apesar do caso de estudo apresentado para demostrar e explicar o processo de
desenvolvimento de um ‘strip layout’ e consequente construcdo da ferramenta ser um
caso simples, estes processos sdo bastantes complexos sendo que dependendo do
tamanho da peca o ‘strip layout’ poderd ter mais de 8 operacdes e a ferramenta

poderd ter facilmente mais de 2000 componentes.
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3.2 Simulagdo cinemdtica de uma ferramenta transfer
Uma vez concluido o projeto da ferramenta é vantajoso realizar uma analise
cinematica a ferramenta de forma a poder detetar eventuais colisdes entre
componentes e zonas que poderdo ser problematicas. Para o projeto realizado no
software Ds CATIA V5, sdo exploradas duas solu¢des de modelagdo para simulacdo
cinematica, com recurso ao moédulo adicional Digital mock-ups (DMU) Kinematics e a

versao base do software sem maddulos adicionais.

3.2.1 Modelagdo com Ds CATIA V5 - Médulo DMU Kinematics

O médulo de simulagao DMU Kinematics oferece um conjunto de ferramentas
especialmente desenvolvido para a simulagdo cinemdtica. O menu principal deste

modulo podemos dividido em trés grandes grupos, conforme ilustrado na Figura 36.

O—lslal»

Figura 36- Menu principal CATIA V5 DMU Kinematics

Considerando os grupos de comandos na vertical e da esquerda para a direita

na Figura 36, encontram-se nesses grupos:

1. Menus de simulagdo, tanto por comandos manuais como comandos ativados
através de leis do movimento.

2. Menus de sele¢ao de unides, fixacao e sistemas de aceleragao.

3. Menus que permitem a realizacdo da simulacdo, a captura da simulacdo e
criacdo de video assim como uma ferramenta que permite obter informacao
de possiveis colisdes e uma ferramenta que permite extrair o volume ocupado

pelos componentes durante a simulacgao.

Como forma de iniciar uma simulacdo é necessario que os modelos
geométricos CAD dos sistemas a simular sejam importados e seguidamente sejam
criadas juntas cinematicas.
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Neste mddulo de simulagdo cinematica, existem vdrias juntas cinematicas, tal
como demostrado na Figura 37, porém para a simula¢cdo de uma ferramenta transfer
sdo utilizadas essencialmente uma combinacdo de juntas do tipo cilindricas,

prismaticas, rigidas, e ‘Point curve’ (em que um ponto segue uma curva paramétrica

tridimensional).

[ Kinematics Jaints B

2 0L ERBARILESBDERS

Figura 37 - Menu de juntas cinematicas do Ds CATIA DMU Kinematics

Ao importar os modelos geométricos CAD da base e o topo da prensa, é
considerada uma junta cilindrica, restringindo o curso e a rotacdo, entre as duas pecas,

assim como também é considerada a base da prensa como um elemento fixo, como

representado na Figura 38.

Jnint narme: [ Cylindrical.1

Joint geometry:

Line 1 Ph_2300.01_estacao-2_prato-inferi Line 24 ph1_2300.01_estacao-2_prato-supe|

& Angle driven T Length driven

Jaint Lirnits
T 13t lower limit: -100rmm E [T 1stupper limit:~ [801,214mem E
[ 2nd Lower Limit: [-260deg ] = 2nd upperlimit: [360deg El

S 0K |‘na(:an:e||

Figura 38 - Representacdo da junta cilindrica entre base e topo da prensa

Seguidamente s3ao importadas, a base e o topo da ferramenta, sem os
elementos moveis, sendo considerada uma junta do tipo rigida entre o cabecote da

prensa e o topo da ferramenta e outra entre a base da ferramenta e a base da prensa,

conforme representado na Figura 39.

45



Joint name: | Rigid.3
Joint geornetry:
Part Iz ferr_superior_foro.1 Part2:[PM_3300.01_estacao)

@ 0K ] OCan:ell

Joint Edition: Rigid.2 (Rigid)

Joint name: | Rigid,2

Joint geormnetry:
Part 1: | ferr_inferior_fivo.1  Part2:[pha 3300.01_estacas)

N Q 0K ' GCancelI

Figura 39- Representagao da junta rigida entre a ferramenta e a prensa

No caso dos pisas, dos cerras e dos elevadores das operacdes foi definida uma
junta do tipo cilindrica entre cada um destes e a ferramenta, restringindo assim a sua

rotagdo e o seu curso.

Para a definicdo do sistema transfer foi utilizado um sistema auxiliar para que
fosse possivel restringir o movimento do sistema transfer em cada um dos 3 eixos.
Neste sistema auxiliar foram consideradas trés juntas do tipo ’Point curve’, uma para
cada eixo, sendo que este tipo de junta cinematica, necessita que se defina um ponto
num corpo e uma linha ou curva pela qual o ponto se ird deslocar, existiu a
necessidade de remover uma possivel rotagdo com a utilizacdo de uma junta do tipo

prismatica.

Tendo como base este mesmo raciocinio foi criado um sistema auxiliar, que
permitisse realizar os movimentos relativos das pecas nas varias operagdes, tendo-se

considerado o mesmo tipo de juntas cinematicas.

Apds a realizacdo destes passos ja é possivel a simulacdo cinematica do
conjunto, sendo possivel controlar o valor do deslocamento das juntas cinematicas
manualmente e de forma independente. No entanto este mdédulo de simulagdo
permite que a simulacdo seja automatizada, sendo para isso necessario associar a cada
junta cinemdtica que se pretenda automatizar um desenho paramétrico das curvas

cinematicas a partir do qual o sistema ira ler os valores.

46



Assim foram criadas as varias curvas cinematicas, uma para cada junta a

controlar, sendo a Figura 40 um exemplo da curva cinematica da prensa.

(Milimeter )

A TN L LA
ol N A
53 O 74 O

Figura 40- Curva cinematica da prensa, deslocamento vs. tempo

A curva cinematica considerada para o sistema transfer foi desenvolvida para
que os angulos que controlam o inicio e fim do movimento possam assumir varios
valores, conforme se apresenta na Figura 41.

(Milimeter )
500]

450
400

Figura 41 - Deslocamento do transfer segundo o eixo xx, deslocamento vs. tempo.

Com a utilizacdo deste recurso do mdédulo de simulagao ja é possivel realizar o
estudo cinematico de uma ferramenta transfer, porém, sempre que exista a
necessidade de ajustar os angulos de inicio ou fim de um dos eixos esse ajuste tera que

ser realizado de forma manual. Além disso, todo o sistema de modelacdo da simulacdo
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acaba por ser um processo que consome bastante tempo, podendo chegar a cerca de
8 horas de trabalho para que se consiga obter um caminho livre de colisdes, sem
qgualquer garantia que o mesmo seja 6timo. Aliado a estes fatores existe ainda o facto
do mdédulo DMU Kinematics ser bastante caro (cerca de 20 000 €/ano sensivelmente,

dados 2018).

3.2.2 Modelag¢do com Ds CATIA V5 - Versdo Base

Tendo por base exclusivamente a questao do custo, existe a necessidade de se
explorar outras alternativas, sendo que uma delas passa por realizar a simulagao
cinematica utilizando um cddigo de Algoritmo genético a uma licenca base do software
Ds CATIA V5. Isto porque analisando ao pormenor uma junta do tipo cilindrica do
maoédulo DMU Kinematics pode perfeitamente ser substituida por um constrangimento
do tipo ‘offset’ da versdao base do Ds CATIA, que garante uma distancia fixa entre
corpos, continuando a utilizar as curvas cinematicas para a definicdo do valor destes

‘offsets’ de distancia.

E com base neste principio que é desenvolvida uma metodologia que permite a
validacdo cinemadtica virtual numa licenca base de DS CATIA V5, assim como o
desenvolvimento de um algoritmo de otimizacdo baseado em algoritmos genéticos
gue garanta um caminho realizado pelo sistema transfer sem colisbes e com a
cadéncia maxima. Para este efeito foi desenvolvido um modelo CAD mais simplificado
da ferramenta transfer, por forma a disponibilizar mais recursos computacionais para
as simulacdes. Neste modelo foi considerada uma parte superior da ferramenta, parte

inferior da ferramenta, o sistema transfer e elementos moveis da ferramenta.

Para a parte superior considerou-se um bloco de dimensdes 2500x2000x500
[mm] segundo xx, yy e zz, respetivamente, para a parte inferior considerou-se um
bloco de dimensdes 2500x2000x300 [mm] segundo xx, yy e zz, respetivamente,

encontrando-se a representacdo destes blocos na Figura 42.
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(a) (b)

Figura 42 — Modelo CAD da ferramenta. (a) parte superior da ferramenta. (b) parte
inferior da ferramenta.

Considerou-se também um sistema transfer triaxial, conforme representado na
Figura 43(a), de dimensdes 2000x100x282 [mm] segundo xx, yy e zz respetivamente, e
elementos moveis da ferramenta onde neste caso foram considerados elementos
como: o pisa, Figura 43(b), cuja funcdo é garantir que a chapa é pisada durante a
estampagem garantindo um melhor escoamento de material; um elevador, Figura
43(d), que eleva a peca para que o sistema transfer possa pegar a peca sem entrar em
contacto com a ferramenta; e por fim um cerra ou encostador, Figura 43(c), cuja

fungdo é limitar o escoamento do material durante a estampagem.

(c) (d)

Figura 43 - Modelo CAD dos componentes da ferramenta. (a) — Sistema transfer
triaxial. (b) - Pisa. (c) - Cerra. (d) - Elevador.
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Neste caso optou-se por ndo se proceder a modelagdo de puncgdo e matriz, pois
estes sdo os ultimos elementos a entrar em contacto com a chapa e apenas quando a

ferramenta ja se encontra praticamente fechada.

Na Figura 44, encontra-se representado a montagem de todos os componentes

do modelo CAD simplificado utilizado neste TFM.

Parte Superior

Sistema transfer

Parte inferior

Figura 44 — Modelo CAD utilizado para simular a ferramenta e o sistema transfer

Na figura 44 nao se representa a prensa, pois considera-se que o topo da parte
superior se encontra acoplada a parte movel da prensa e a base da parte inferior
acoplada a cama da prensa, tendo sido por esse motivo excluida do modelo, porém a
nivel cinematico considerou-se que a parte superior, uma vez que se encontra
acoplada a parte moével da prensa tera o mesmo movimento e, portando, o seu
movimento serd descrito por uma equacdo do tipo sinusoidal tal como descrito na

Figura 45.
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Cursopartesuperior daprensaimm)

Engulo daprensal®)

Figura 45 - Diagrama cinematico da prensa, curso da parte superior em relacdo a base
da prensa em fung¢do do angulo da prensa.

Os elementos moveis da ferramenta possuem um curso associado, tal que a sua
curva cinematica serd constante no valor do seu curso até que o curso da prensa é de
tal modo pequeno que o pisa encosta na peca que se encontra no elevador e cerra,
momento a partir do qual estes elementos passam a ter um deslocamento similar ao

movimento sinusoidal da prensa, tal como ilustrado na Figura 46.

250 300 350

PR SR SR S [N S SO S | WS S S S W _—

Curso pisa (mm)

Angulo da prensal®)

Figura 46- Diagrama cinematico do pisa.

Para o sistema transfer triaxial tal, como demostrado anteriormente na Figura
20, existira um diagrama de curso em funcado do angulo da prensa para cada um dos 3

eixos xx, yy e zz.

Neste TFM além destes pressupostos foram também considerados os seguintes

valores de cursos e cadéncia, conforme a tabela 3.
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Tabela 3 - Cursos dos componentes e cadéncia da ferramenta

Curso do sistema transfer — eixo xx 925 mm
Curso do sistema transfer — eixo yy 330 mm
Curso do sistema transfer — eixo zz 245 mm
Curso do elemento mdvel da ferramenta— Pisa 80 mm
Curso do elemento movel da ferramenta — Cerra 140 mm
Curso do elemento mdvel da ferramenta — Elevador 50 mm
Cadéncia da prensa 10 GPM
Tempo de ciclo 6s

Toda estas variaveis foram definidas de forma empirica dentro dos valores permitidos

pelos sistemas transfer e prensa.

Como forma de tornar possivel a validacdo cinematica do sistema transfer
numa licenga bdsica do software DS CATIA V5, recorreu-se a criagdao de um ‘template’
onde, uma vez que o comportamento cinemdtico de uma prensa e de um sistema
transfer triaxial é conhecido e pode ser descrito como o que se encontra ilustrado na
figura 20, essas curvas cinematicas foram introduzidas no software. As curvas
cinematicas sdo desenhadas parametricamente no software com elementos de
linha/curva de forma a criar graficos do tipo deslocamento vs. angulo da cambota da
prensa, tal como o ilustrado na figura 20. Sendo o principal objetivo deste ‘template’ a
analise cinematica e uma vez que as curvas cinematicas sdao conhecidas, foram
posteriormente criados constrangimentos ao modelo CAD apresentado de forma a que
os valores que definem esse constrangimento sejam dependentes do valor do angulo
da prensa. Por exemplo utilizou-se um constrangimento do tipo distancia que ao estar
associado a curva do movimento sinusoidal da prensa, ird definir a altura a que a parte
superior da ferramenta se encontra em relacdo a base da prensa. Em relagdo ao
sistema transfer, o acionamento dos movimentos em cada eixo é dependente do
angulo a que cambota da prensa se encontra, tendo sido considerado para o estudo
deste TFM que as variaveis de projeto seriam definidas pelos valores dos angulos de

inicio e fim do acionamento do movimento, tal como demostrado na Figura 47.
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Figura 47 - Esquema demostrativo dos angulos de atuagdo dos movimentos
(Adaptado de [4] ). 81 — Angulo final do avanco; 82 - Angulo inicial do recuo; 83 —
Angulo final do recuo; 84 — Angulo inicial do avanco.

Assim pode-se desde ja definir claramente que a simulacdo cinemdtica conta
com 12 variaveis de projeto, quatro que controlam o movimento de avango e recuo de
cada um dos trés eixos xx, yy e zz. Este movimento tridimensional genérico do sistema
transfer pode ser divido num conjunto de 2 movimentos, um de avanc¢o e outro de

recuo, em cada um dos 3 eixos, tal como demostrado na Figura 48.

X1

Y2 Z1

Y1
X2

Figura 48 - Esquema tridimensional dos movimentos individuais do sistema transfer
Nos eixos xx, yy e zz.

Este movimento tridimensional esta representado de forma simplificada nas

tabelas 4 e 5 para posicGes de inicio e fim.
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Tabela 4 - Esquema cinematico dos movimentos Y1, Z1 e X1 do modelo simplificado

Inicio Fim

54




Assim no software Ds CATIA V5 foram criadas estas 12 variaveis que ficaram
ligadas a construgao da curva cinemadtica que define o movimento de cada um dos
eixos, e o0 modelo de otimizacdo foi criado para que para cada solucdo estes valores

sejam atualizados nas respetivas curvas.

Tal como referido anteriormente recorreu-se a utilizagdo de parametros
internos do software Ds CATIA em conjunto com constrangimentos fisicos para que
com a varia¢do do valor do angulo da prensa, sejam atualizados os parametros dos
constrangimentos e em resultado as respetivas posi¢cdes no espaco tridimensional dos

varios elementos da ferramenta.

Capitulo 4 - Metodologia de valida¢do cinemadtica

virtual de uma ferramenta transfer

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas as varias abordagens realizadas
ao desenvolvimento da metodologia de validacdo e otimizacdo cinematica da
ferramenta transfer. O principal objetivo é o desenvolvimento de uma metodologia
gue permita a validacdo cinematica virtual numa licenca base do software DS CATIA V5
assim como o desenvolvimento de um algoritmo de otimizacdo que garanta um

caminho eficiente realizado pelo sistema transfer.

As abordagens a metodologia a desenvolver, correspondem a estudos de
implementacdo de algoritmos que permitam obter diferentes configuracdes do
modelo cinematico do sistema transfer, cujas varidveis sdao os angulos de inicio e de
fim que definem o deslocamento do sistema transfer em funcdo do angulo da cambota
da prensa. Estas configuracdes sdo avaliadas de acordo com a validagao cinematica do
sistema transfer tal que ndao ocorram colisdes no mesmo e que permitam obter uma
trajetoria do sistema transfer tal que a ferramenta trabalhe na maior cadéncia
possivel. Como forma de expor de forma simples todas as abordagens realizadas, serdo
apresentados os principais objetivos de cada abordagem, a analise dos resultados
obtidos com a respetiva abordagem e a definicdo dos préximos passos com vista ao

melhoramento da metodologia a desenvolver.
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4.1. Primeira Abordagem / Algoritmo I
Nesta primeira abordagem pretendia-se utilizar a plataforma de comunicagao
entre softwares, utilizando a interface Component Object Model (COM), como ponte de
comunicagdo entre os softwares de simulagdo Ds CATIA V5 e o software que iria ficar
encarregue da simulacdo, o Microsoft Excel, tal como ilustrado na Figura 49. Definiu-se

como principal objetivo o estudo da capacidade de comunicagdo entre os softwares.

Figura 49 — Esquema da interagdo utilizada entre softwares

Uma vez definido qual o objetivo, foi desenvolvido um modelo de otimizacado
onde se considerou como objeto de estudo o movimento no eixo dos yy conforme
representado na Figura 47 e considerou-se que o deslocamento entre os angulos 64 e
01, assim como entre 82 e 03, representados na Figura 46, é constante, sendo que
apesar de se desprezar o fendmeno de aceleracdo e desaceleracdo, estes pontos irdo
determinar com exatiddo a posicao inicial e final do mecanismo. Assim, com base
neste pressuposto foi desenvolvido um modelo de otimizagdo onde se pretendia
maximizar a diferenca entre angulo inicial e o angulo final (A8), pois a maximizacdo
desta varidvel é diretamente responsavel por uma diminuicdo da velocidade de
deslocamento e que, por sua vez, ird traduzir-se num aumento da cadéncia. Como
varidveis de projeto foram inicialmente definidos os angulos 01, 82, 83 e 64, porém,
nesta metodologia apenas foi considerado como variadvel de projeto o dngulo 61 e os
restantes angulos considerados constantes. Foi também considerado, definir um
constrangimento fisico, tal que o dngulo 081, no eixo yy, ndo poderia ser inferior a 1809,
pois é a altura em que a prensa se encontra completamente encerrada e como tal o

sistema transfer ndo pode estar a desenvolver o movimento de entrada.
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AB = (03 —62) + ((360 — 64) + 61) (3)
Na equacgao 3 encontra-se a equac¢ao que traduz a fungao objetivo e que sera

utilizada no problema de otimizagao.
Assim definiu-se o seguinte modelo de otimizacao:

Funcdo Objetivo: Maximizar AB
Varidveis de Projeto: 61
Velocidade maxima de 3 m/s

Constrangimentos:
Auséncia de Colisao

Com esta abordagem pretendia-se que o Ds CATIA V5, enviasse informacgao
relativa aos angulos para o Excel, onde seria executada uma rotina de otimizacao
interna do Excel e seriam retornados os resultados ao Ds CATIA V5. Contudo da
aplicacdo desta metodologia resultou o seguinte problema: como soé existia
comunicacdao com o Ds CATIA V5 apods ser executada a rotina de otimizacdo, como a
funcdo objetivo é a maximizacdo de AB resultava em que o valor de 81 convergia

sempre para o seu valor minimo, 1802 neste caso.

Apds esta a implementacdo e teste desta metodologia foram levantadas as

seguintes questoes:

a) Como garantir que o software Ds CATIA V5 verifica se ocorre colisdo na
ferramenta impedindo o valor de 81 convergir para o valor minimo?
b) Ao considerar os 3 eixos de movimento xx, yy e zz, como considerar as variaveis

de projeto dos trés eixos numa sé fung¢ado objetivo?

Assim como forma de responder a estas questGes e primariamente, a questdo
b), o movimento do sistema transfer tridimensional representado na Figura 47, foi
analisado de forma independente, chegando-se a conclusdo que o movimento do
sistema de transfer se poderia agregar da seguinte forma cumulativa, tal como se

representa na Figura 50.
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Figura 50 — Deslocamento de um sistema transfer em funcdo do dngulo da cambota
da prensa durante um ciclo

Na Figura 50, pode-se verificar que o movimento se inicia com o deslocamento Y1, ou
seja, apos os 1802 da prensa pois considera-se que é este o movimento que inicia o
ciclo de transferencia da peca. Assim analisando a figura, e pensando em termos de
tempo, ao revés de velocidade, pode-se concluir que o tempo que o transfer demora a
realizar o seu percurso, desde a sua posicao casa Y1 (posicdo inicial) até que retorne
novamente a posicdo casa é no maximo os 3602, que corresponde ao tempo que a
prensa demora a realizar um ciclo. Com esta conclusdo, a questdo b), de como
considerar as varidveis de projeto dos trés eixos numa s6 fungdo objetivo fica
solucionada, ficando a fun¢ao objetivo explorada na primeira abordagem obsoleta. A
nova funcdo objetivo tem em conta o tempo de todos os trocos (Y1, Z1, X1, Z2, Y2 e
X2) agregando assim todas as 12 varidveis de projeto. Desta forma, o tempo total do

ciclo de transfer é definido por:

2
tCiClotransfer = Z txi,yi.zi (4)

i=1
Onde ty;,;,; € o tempo de cada trogo i de movimento individual nos eixos xx, yy e zz,

tal que i=1 ou 2 para avango ou retorno, respetivamente.

A nova funcdo objetivo passa a ser definida por:
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tciclotmnsfer — Ceiclo_prensa =0 (5)

Onde ticio prensa € 0 tempo d