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RESUMO

É apresentada uma solução analítica da síntese de mecanis - 
mos articulados de quatro barras para quatro posições finitamente 
separadas do plano movei, incluindo soluções aos problemas de in
versão geométrica e de ordem, e tendo como base a teoria das Posi^ 
ções Multiplamente Separadas. Este procedimento substitui os mé
todos gráficos, proporcionando, quando disponível em meio proces- 
sãvel, uma maior precisão e rapidez na solução dos problemas de 
síntese. São apresentados, ainda, três exemplos de aplicação, co 
mo demonstração das potencialidades do método e dos modos de prc) 
cessamento previstos no programa PFS4 elaborado neste trabalho.



ABSTRACT

An analytical solution of linkage synthesis, based on 
the Multiply Separated Positions Theory, is developed for four 
bar mechanisms involving four finitely separated design positions 
of the coupler plane. In the synthesis procedure the solution of 
the branch and order problems is included. This analytical me
thod substitute the graphical construction, improving the preci
sion of the solution with reduction of time provided it is perfor 
med in computational form. Three practical examples are presen
ted which demonstrate the potential and the processing facilities 
of the "PFS4" program, developed in this work.
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1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Introdução

Um mecanismo é uma cadeia cinemática fechada com possibi^ 
lidade de movimento, em que uma das barras é fixa. 0 mecanismo 
articulado plano de quatro barras mostrado na.figura 1, que é ob
jeto deste trabalho, possui uma barra fixa D, designada de base, a 
barra de entrada do movimento A,ou acionante, designada de maniv£ 
la, a barra acionada C, chamada de contra-manivela ou balancim, e 
a barra B, que liga a manivela ao balancim, constituindo a barra 
acopladora.

MANIVELA-

BASE

PIVO MOVEL

CONTRA-MANIVELA 
( BALANCIM)

-PIVÕ FIXO

FIG. 1 - Mecanismo articulado de 4 barras.
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A síntese cinemática é a determinação de mecanismos que 
devem suprir certas especificações de movimento. Na figura 2 
são dados exemplos de sínteses cinemãticas e neste trabalho serão 
analisadas teorias de sínteses de mecanismos para guiar um plano a 
través de quátro posições pré-estabelecidas, chamadas de posições 
de projeto. As posições do plano são definidas de forma finita - 
mente separadas (PFS) e pertencerão ao plano da barra acopladora, 
designado de plano acoplador.

(o)

(c)

ídj

FIG. 2 - Exemplos típicos de sínteses cinemãticas:
a) guiar um ponto âo longo de uma curva especificada p •,
b) guiar um plano através de posições pré-estabelecidas;
c) correlacionar as posições angulares de duas barras;
d) correlacionar a posição angular de uma manivela com 

as posições de um ponto ao longo de uma curva.
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1.2 - Revisão bibliográfica

A teoria de Burmester utilizada na síntese de mecanismos 
para 4 PFS, foi motivo de estudo e aplicação há mais de 20 anos , 
por Beyer |1 |.

Keller |2 |, em 1965, interpretou algebricamente os coefi 
cientes da equação da curva cúbica de pontos de centro, a partir 
da localização dos pólos de rotação, e do quadrilátero de pólos 
opos tos.

Em contribuição â técnica de Burmester, em 1970, Filemon 
|3 | sugeriu um método gráfico para solução do problema da inver - 
são geométrica, baseado em um estudo das variações angulares en
tre as barras. Outra contribuição, para a solução do problema da 
ordem, foi um metodo proposto por Modler, que foi publicado em 
1972 .

Há menos de 10 anos, Waldron |4 |, |5 |, |6 | preocupou -se 
em apresentar cada passo da síntese gráfica para 4 PFS, incluindo 
as soluções dos problemas de inversão geométrica e de ordem, uti
lizando os trabalhos de Filemon e de Modler, que foram incorpora
dos ao seu trabalho com várias melhorias quanto ao aspecto de 
aplicação, no objetivo de tornar a síntese gráfica a mais sim
ples possível.

1.3 - Objetivo do trabalho

A síntese gráfica de mecanismos articulados de..quatro 
barras para quatro posições finitamente separadas (4 PFS) tem-se 
mostrado uma ferramenta satisfatória, porém, oferece certas limi
tações quanto ao próprio método e a sua utilização. Sendo um mé
todo gráfico, o processo da síntese é manual, o que implica em mo 
rosidade e imprecisão, exigindo do projetista um profundo conheci^ 
mento teórico-prãtico do método, o que ainda não o isenta de al
gum possível engano.

Em vista disto, o objetivo geral deste trabalho é, atra
vés da análise do método gráfico da síntese, obter soluções algé
bricas e, por meio de algoritmos, implementá-las a um programa
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computacional, a fim de obter um método analítico capaz de trans
por as limitações características da síntese gráfica, sem contudo 
desfazer a flexibilidade quanto â participação do projetista nas 
etapas decisórias do projeto de mecanismos.

No interesse em tornar a síntese analítica uma ferramen
ta com uma potencialidade maior, é objetivo, incluir no processo 
proposto, a solução dos problemas da inversão geométrica e da or
dem de movimento do plano acoplador, inerentes à teoria de Burmes_ 
ter.

Por último, elaborado o estudo e o programa, mostrar, a- 
través da aplicação de exemplos, as formas de processamento, a 
participação do projetista na fase de escolha do mecanismo e os 
relatorios de saída.
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2 - SÍNTESE GRÁFICA

2.1 - Introdução

Não hã intenção nem interesse em descrever aqui a teoria 
grafica de Burmester, visto que existem artigos e publicações de 
livros que explanam muito bem este assunto. As determinações grã 
ficas das localizações dos pontos característicos1 P • e Q.'ii > e«*• J J
da curva de pontos de centro e/ou de círculo podem ser encontra
das e estudadas, por exemplo, na publicação de referência |7 |. 
Contudo, a teoria de Burmester, na síntese de mecanismos articula 
dos, resulta em soluções sem garantias quanto a inversão geométri_ 
ca e quanto ã ordem de movimento do mecanismo, sendo ambos os pro 
blemas inerentes a esta teoria. Estes dois problemas serão abor
dados, neste capítulo, de forma grafica a fim de se obter uma me
lhor compreensão do tratamento analítico apresentado nos capítu - 
los subseqüentes.

2.2 - Problema da inversão geométrica

2.2.1 - Introdução

Um mecanismo articulado de quatro barras pode ser monta
do de duas formas, quando a posição de um dos pares cinemãticos 
permanece constante. A estas duas maneiras de configuração de um 
mecanismo, figura 3, dã-se a denominação de"inversão geométrica".

A teoria de Burmester não garante que o mecanismo resul
tante da síntese possa mover-se através das quatro posições de 
projeto pré-estabelecidas , podendo ocorrer a necessidade de des- 
conectã-lo e remontã-lo na outra configuração geométrica, para 
alcançar todas as posições desejadas. 0 problema da inversão geo 
métrica, surge, então, quando um mecanismo resultante não conse - 
gue alcançar alguma das posições pré-estabelecidas, a não ser que 
seja desconectado e montado novamente na outra situação geométri
ca.

1 Ver apêndice I
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FIG. 3 - A inversão geométrica em um mecanismo manivela-balancim.

Para se entender melhor o problema, é importante notar 
que, para um mecanismo alcançar a sua outra configuração sem que 
seja necessário desconectã-lo, é indispensável que o ângulo \p da 
barra acopladora em relação â manivela ou contra-manivela alcance 
o valor zero ou tt (180°) , trocando depois de sinal, conforme mos 
tra a figura 4. Para estes casos não haverá o problema da inver
são geométrica |5 |. Nos demais casos, para que se evite a ocor - 
rência do problema, é necessário que os ângulos possuam o mesmo 
sinal para cada posição de projeto do plano acoplador, garantindo, 
desta forma, que o mecanismo resultante se movimente somente em 
uma das suas configurações.

FIG. 4 - Exemplo de uma inversão geométrica sem problema.
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A solução deste problema implica, basicamente, em obser
var o comportamento das posições relativas da barra acopladora e 
da contra-manivela, indicado pelo ângulo i|/̂ , para cada posição de 
projeto.

Caso o ângulo que representa o deslocamento angular
(rotação) mãximo entre a barra acopladora e a contra-manivela, se 
ja maior que 180°, haverá o problema da inversão geométrica, vi£ 
to que o mecanismo devera ultrapassar as posições ip = 0° ou ip = 
180°, implicando numa mudança de sinal do ângulo \Jj.

0 problema da inversão geométrica pode, então, ser resol 
vido em duas etapas. A primeira etapa visa eliminar qualquer po£ 
sibilidade de ocorrência do problema dependente da localização do 
pivô movei da contra-manivela (primeiro pivô movei), estabelecen
do todos os pontos de circulo, cujo é menor que 180°.

A segunda etapa da solução consiste em eliminar os pon
tos de circulo que implicarão no problema da inversão geométrica, 
dependente da localização do pivô movei da manivela (segundo pivô 
mõvel), estabelecendo todos os pontos de circulo, cujos ângulos 

do mecanismo resultante nas posições de projeto, possuam o mes
mo sinal. Em função do primeiro pivô movei escolhido, esta etapa 
utiliza a construção das "retas de Filemon" |3], |5| que dividem 
o plano acoplador nas "regiões permissiveis" e "regiões não-per - 
missiveis" para a escolha do segundo pivô movei.

2.2.2 - Inversão geométrica

A curva de pontos de circulo (figura 5) é determinada a 
partir da curva de pontos de centro, por meio de uma inversão an
gular em que o plano acoplador, em uma das suas posições de proje 
to, é tomado como o novo referencial fixo. Os poios de rotação1 

da curva de pontos de centro corresponderão, então, aos pon - 
tos Q'ij ^a curva de pontos de círculo, e são estes os pontos que
delimitam segmentos cuja ordem de rotação do acoplador em relação 
â contra-manivela, é constante. Continuar-se-ã a denominar os e- 
lementos do mecanismo conforme a sua concepção inicial, isto é, 
antes de sua inversão.

1 Ver apêndice I
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Os pontos de círculo T —  e são aqueles em que o des
locamento angular da barra acopladora relativo ã manivela ou
contra-manivela, da posição i ã posição j , é de 180° |5 |- Os seg 
mentos da curva que darão problemas de inversão geométrica inevi
táveis , são aqueles em que o ângulo formado pelas posições extre
mas da barra acopladora em relação à contra-manivela, cujo pivô 
movei possui rotação limitada, é maior que 180° |5 |. Nestas con
dições, forçosamente, alguma das posições de projeto estârã fora 
do alcance do movimento do mecanismo montado numa das duas confi
gurações geométricas.

Esta primeira etapa de solução do problema da inversão 
geométrica restringe-se, então, em determinar os segmentos delinú 
tados por pontos e U —  , onde. as posições extremas do acopla
dor em relação à contra-manivela formam um ângulo menor que 180°.

As posições extremas da barra acopladora em relação â 
contra-manivela serão sempre posições adjacentes quanto ã ordem 
de rotação relativa destas duas barras. Esta ordem é determinada 
para cada segmento da curva compreendido entre os pontos Q'j_j 
Sendo um segmento limitado pelos pontos Q '- • e Q'- v , a ordem de 
rotação da barra acopladora em relaçao â contra-manivela sera
ijkl, onde o índice repetido j é a posição intermediária aos ou
tros dois índices, i e k. Para esta ordem, ijkl, os índices que 
caracterizam as posições do plano acoplador, e que, não são conse 
cutivos, são os pares ik e jl, sendo os demais pares adjacentes.

Os pontos e U —  com índices adjacentes quanto â .or
dem, dividem a curva de pontos de círculo em segmentos em que a 
rotação máxima da barra acopladora em relação à contra-manivela é 
maior ou menor que 180°.

Os pontos e U —  cujos índices são não-consecutivos
quanto à ordem de rotação da barra acopladora, estão sobre segmen 
tos, delimitados por pontos T —  e/ou U^j com índices adjacentes , 
em que a rotação máxima da barra acopladora em relação à contra - 
manivela é maior que 180° (ver figura 5) .

Desta forma, a escolha do primeiro pivô movei do mecanis^ 
mo, ou seja, do pivô movei da contra-manivela deverá ser feita so 
bre o segmento limitado por pontos T —  e/ou U —  com índices ad
jacentes quanto â ordem e que não contenham pontos T —  ou U^j com
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índices não-adjacentes.

FIG. 5 Curva de pontos de circulo marcando os segmentos com pro 
blemas de inversão 180°).

2.2.3 - Retas de Filemon

Na figura 6 esta mostrada uma contra-manivela nas suas 
quatro posições relativas ao plano acoplador, formando um ângulo 
U» i representando o deslocamento angular entre estas duas barras 
quando o mecanismo se movimenta da posição 1 â posição i(,i-2f3 ou 

4) ' Considera-se que a curva de pontos de circulo foi deter
minada através de uma inversão angular em que o plano acoplador 
foi fixado na posição de projeto 1 . Fazendo-se uma inversão 
angular e fixando-se a contra-manivela na posição 1 , obtem-se 
o deslocamento angular mãximo e a sua posição no plano acopla
dor referente à contra-manivela , através das rotações “^2.3 e
- ^ 2 * As retas 1 e m na figura 6 , representando, respectivamente, 
as posições extremas 3 e 2, devido ao deslocamento angular - ^ 3  e 
-^2 2 ’ v^° dividir o plano acoplador nas regiões U e V. Pontos
de círculo escolhidos na região V para serem 0 pivô movei da manjL 
vela do mecanismo resultante, irão resultar no problema da inver- 
geométrica, visto que o ângulo muda de sinal. Porém, pontos es-
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FIG. 6 - Traçado das retas de Filemon.

colhidos na região U, darão mecanismos cujo movimento pelos qua
tro planos de projeto se dã em uma so configuração geométrica. De 
nomina-se, então, a região U de "Permissivel" e V de "Não-permis- 
sível" para a escolha do pivô movei da manivela.

Se o ângulo é maior que 180° , desaparece a região
permissível U e não haverã nenhum mecanismo solução quanto ao pro 
blema da inversão geométrica. Como os pivôs moveis C-̂  que im
plicam em um iĵ m > 180°, jã foram eliminados na primeira etapa , 
sempre haverã soluções quanto a mecanismos resultantes.

2.3 - 0 problema da ordem

A ordem de deslocamento do plano acoplador de um mecani^ 
mo articulado de quatro barras, resultante da síntese de Burmester, 
é uma propriedade não garantida ao projetista, o qual deseja que 
seja aquela préviamente especificada.

0 estudo, e conseqüentemente, a determinação da ordem do 
mecanismo a ser gerado, estão baseados no comportamento angular 
da barra acionante (manivela) em relação â base (barra fixa) , 
pois, possuindo a barra acionante a ordem desejada do seu pivô mo 
vel, quando ela gira em um sentido constante, obrigatoriamente, a 
barra acopladora possuirá a mesma ordem, visto que esta barra es_
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tã ligada aquela pelo pivô movei. Determina-se somente a ordem em 
relação à barra acionante, porque é esta a barra que, ao girar en 
tre os seus limites (sem retornar), devera passar através das qua 
tro posições na ordem desejada.

0 deslocamento angular da barra acionante em relação a 
base, quando o mecanismo se movimenta da posição i â posição j , é 
indicado por <J)̂ j . 0 ângulo c)k j é igual a zero nos pontos Q-j da 
curva de pontos de centro e nos poios imagem1? d a  curva de pon 
tos de círculo, sendo então estes os pontos característicos que 
vão delimitar segmentoscuja ordem é constante |3| , |4 |.

A solução do problema da ordem resume-se, então, em lo - 
car o segundo pivô movei em segmentos da curva de pontos de círcu
l.o onde a ordem do plano acoplador seja aquela desejada pelo pro
jetista.

Seguindo-se sobre a curva de pontos de círculo, na esco
lha de um pivô movei para o mecanismo resultante, toda vez que um 
polo imagem P ’ij ® transposto, cf»—  sofre uma mudança de sinal 
isto é, se a ordem, antes de cruzar o polo imagem P'.  ̂, é de i a 
j, quando este é ultrapassado, a ordem passa a ser de j ai. Ca
so seja escolhido o proprio polo imagem P'ij como pivô movei do 
mecanismo, as posições i e j da barra, acionante ou acionada, se 
rão as mesmas. Conhecendo-se, então, a ordem em um dos seis seg
mentos em que é dividida" a curva de pontos de círculo pelos seus 
seis poios imagem, poder-se-ã facilmente determinar a ordem dos 
demais , trocando-se mutuamente as posições indicadas pelos índi - 
ces dos poios imagem, limitantes dos segmentos.

É importante considerar^que, na determinação da ordem de 
cada segmento limitado por poios imagem, quando é encontrado o 
Ponto de Bali1, a ordem permanece a mesma, porém, a seqüência é in 
vertida totalmente. Se, por exemplo, a ordem anterior ao pónto 
de Bali é ijkl, apos este ponto, ela serã lkji ou, como deve ser 
representado, ilkj. Escolhendo-se o ponto de Bali como um pivô 
movei do mecanismo, o centro de rotação, correspondente a este pi_ 
v ô , estarã localizado no infinito. Esta configuração representa 
fisicamente um mecanismo de pares deslizantes mostrado na figura 
7a. Ê conveniente ressaltar que nestas condições, como esclarece 
a figura, as quatro posições do ponto de círculo estão localiza -

!Ver apêndice I
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dos sobre uma reta.

FIG. 7 - Representação geométrica de um mecanismo quando:
a) o ponto de Bali é escolhido como pivô movei;
b) o pivô movei é escolhido no infinito.

0 segmento conveniente para obter-se a ordem, como ponto 
de partida, é o que se estende ao infinito. Escolhendo-se um pon 
to de círculo no infinito, o mecanismo resultante terã uma "mani
vela" de comprimento infinito, cujo deslocamento angular serã i- 
gual ao da barra acopladora, ambos em relação à base, e sua confi_ 
guração seria como se manivela e barra acopladora fossem paralelas 
entre si |4 |. Uma interpretação física deste mecanismo pode ser 
visto na figura 7b. 0 ponto de centro correspondente ao pivô mo
vei escolhido no infinito, é o ponto de Bali da curva de pontos

FIG. 8 - Determinação inicial da ordem:
a) os quatro planos do acoplador projetados com sua or

dem desejada;
b) posição angular relativa entre os quatro planos, cuja 

ordem crescente de ocorrência é 1342.
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de centro. Sabendo-se, então, que, com o giro da manivela, o
acoplador se desloca com o mesmo ângulo e no mesmo sentido, a or
dem do plano acoplador é aquela estabelecida pelas suas quatro in 
clinações definidas pelo projetista, ordenando-as de forma cres - 
cente ou decrescente, de acordo com o sentido angular adotado. A 
figura 8 pode ajudar no entendimento da determinação da ordem , 
quando o ponto de circulo é escolhido no infinito..

Nó caso em que a curva de pontos de circulo se apresenta 
dividida em dois ramos, o procedimento exposto s6 serã válido pa
ra o ramo aberto. A ordem em um segmento do ramo fechado poderá 
ser conhecida a partir da escolha de três poios imagem com pares 
de índices ij , ik, jk, dos quais dois estejam localizados sobre o 
ramo fechado. 0 círculo de poios imagem (figura 9), cuja circun
ferência passa pelos três poios, caracteriza uma região no plano 
em que a. ordem do plano acoplador nas posições i , j e k ê inversa 
aquela que ocorre fora do círculo. Conhecendo-se, do ramo aberto, 
a ordem no infinito, resta descobrir se o segmento limitado pelos 
dois põlos imagem localizados sobre o ramo fechado é interno ou 
externo â circunferência dos põlos imagem.

FIG. 9 - Determinaçao da ordem sobre o ramo fechado da curva de 
pontos de círculo.



14

É importante lembrar que a ordem em qualquer segmento li_ 
mitado por dois poios imagem é aquela em que a posição indicada 
pelo índice repetido destes dois poios é intermediária aos ou
tros dois índices , e que o procedimento descrito acima serve para 
estabelecer a seqüência correta naquele segmento de curva. Deter 
minada, então, a ordem em um dos três segmentos do ramo fechado , 
o procedimento para o estabelecimento da ordem nos demais segmen
tos ê análogo ao do ramo aberto.

V



15

3 - SÍNTESE ANALÍTICA

3.1 - Introdução

A análise do procedimento geométrico da síntese gráfica 
de Burmester resultou nas formas algébricas desenvolvidas e que 
compõem a síntese analítica. Incluídos nesta sistemática de reso
lução estão a determinação dos pontos característicos, da curva 
de pontos de círculo, das retas de Filemon e da análise do meca
nismo resultante.

Os pontos característicos são determinados neste capítu
lo, na medida em que eles são necessários na seqtlência da sínt£ 
se. Os põlos imagem são essenciais na formulação da equação cú
bica da curva de pontos de círculo e na resolução do problema da 
ordem. Os demais pontos característicos são importantes parâme - 
tros na resolução do problema da inversão geométrica.

Em algumas etapas da síntese de mecanismos, apos a deter 
minação algébrica de parâmetros referentes a estas etapas, a sín
tese consiste num manuseio destas soluções, que, analiticamente 
são transformadas em expressões lõgicas. Esta forma de resolução 
está contida em um proximo capítulo, onde então são formulados al_ 
gorítmos que são utilizados na solução computacional.

3.2 - Curva de pontos de círculo

3.2.1 - Introdução

Na síntese de mecanismos õra em questão, são definidas 
pelo projetista como dados do problema, quatro posições * finita - 
mente separadas C4 PFS) de um plano movei. 0 plano acoplador do 
mecanismo a ser gerado deve ocupar, durante o seu ciclo de movi - 
mento, as quatro posições pré-estabelecidas deste plano movei. Es_ 
tas posições podem ser indicadas definindo-se uma reta deste pla
no, caracterizado por seus parâmetros lineares e angular com
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relação a um referencial fixo, conforme mostra a figura 10. A
partir destes parâmetros poderá ser gerado e analisado todo o com 
portamento da curva de pontos de centro e também da curva de pon
tos de círculo.

A curva de pontos de círculo serã equacionada a partir 
dos pólos de rotação imagem1 p 'ij pertencentes a um quadrilátero 
de poios opostos1.

Os poios de rotação imagem podem ser determinados a par
tir dos poios de rotação origem P —  que são os centros de rotação 
do plano movei quando este se movimenta da posição i à posição-j. 
As coordenadas dos poios de rotação origem P^j já foram definidas 
na publicação de referência |8 |, e são

a . - a .  b . - b -  Y - - Y -  x - . _ i  i i i 1 i ij = ------ - — *-----  . cotg —■*------
2 2 2

U)
b i - b i ai - ai „ - Yiy. . - — i------  + — -̂-----  • COtg — 1-------

? ? 7

onde a^, aj e b ^ , bj sao as coordenadas do ponto A pertencente ao 
plano movei, caracterizando os parâmetros lineares da localização

*Ver apendice I
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dos planos de projeto na posição i e j; e, y. e y. são os ângulos 
que este plano faz com o sistema de coordenadas adotado (Fig.ll).

FIG. 11 - Determinaçao do pólo de rotação P — .

3.2.2 - Poios imagem

Na síntese de mecanismos articulados, onde se deve aten
tar para a escolha e localização dos pontos de circulo do tipo 
e no plano móvel E^ (Fig. 12), e conveniente considerar |4 | , 
|7| a situação em que E e tomado fixo e E móvel. Normalmente, o 
plano E serã considerado fixado na posição 1, a primeira das qua
tro posiçõeá previamente projetadas para o plano móvel. Para es
ta nova configuração haverã também um novo posicionamento dos pó
los de rotação, que serão denominados de Pólos Imagem1.

A inversão a ser realizada, tomando E^ como plano fixo e
E como plano móvel, traz os pólos ^ j i e pkl ’ fixos em E , P£
ra novas posições pljl e plkl ’ fixos em Ei ’ cLue de acordo
com as relações angulares do triângulo de pólos1 |7 |, e a refle -
xão daqueles pólos de rotação sobre as retas PijPik ’ PijPil 6
P.,P., , respectivamente. ik il r

Daqui para a frente, neste trabalho, a notação de um pó
lo imagem serâ complementada por um apóstrofe em substituição do 
índice i que representa o plano móvel fixado na posição i. Então,

1Ver apendice I
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a imagem do pólo de rotação terã como notação, Pj

FIG. 12 - Interpretação gráfica da função e localização dos pla
nos £ e E, e dos pivôs na síntese de mecanismos articu
lados .

Desta maneira, como mostra a figura 13, determina-se ana 
liticamente o polo imagem P ' ^  > fazendo a reflexão de Pj^ sobre 
a reta ' Então, seja o ângulo de inclinação desta reta

a = arctg (— —  ) , (2)
B

FIG. 13 - Determinação do polo imagem
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onde A = Yij - y.k

B = xik xij •

poderã ser feito uma transformação de coordenadas, onde a reta 
pTTpT^ seja o eixo das abscissas e o polo de rotação P^ . seja a 
origem do novo sistema de coordenadas. Assim, tem-se a localiza
ção do polo de rotação origem Pjjç(xjj( ’̂ jk^ nas novas coordenadas

x = (xjk “ xij)*cos a + Cyjk - Yij)-sen a
(3)

y * - yij)-cos « -  (xjk - xij) .sen a

Neste sistema de coordenadas, a reflexão se dã pela tro
ca de sinal de y , que, juntamente com a transformação às coord£ 
nadas originais, determina-se a localização do polo imagem ^'jk 
através de

x 1 . ̂  = x • cos a + y • sen a + x^ ■
J (4)

y'-v = x • sena - y • cos a + y - - 
JK

3.2.3 - A cubica

0 lugar geométrico de pontos que podem ser tomados como 
pivôs moveis do mecanismo a ser determinado a partir das quatro 
posições estabelecidas do plano acoplador, é a curva de pontos de 
círculo, cuja equação cúbica é

A(x2+y2)x + B(x2+y2)y + Cx2 + Dy2 + Exy + Fx + Gy + H = 0 (5)

onde os coeficientes A, B C , D, E, F, G e H são dependentes da 
localização dos poios | 2 |-

Graficamente, a curva cúbica poderã apresentar-se de
duas formas gerais: com um único ramo e dividida em dois ramos 
Neste último caso, o ramo fechado não possui um ponto de inflexão 
enquanto que o ramo aberto, para os dois casos, apresenta três 
pontos de inflexão. As extremidades do. ramo aberto estendem - se 
ao infinito numa direção única, em sentidos opostos e em lados o-
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postos da assíntota. A assíntota possui uma disposição tal, que 
determina somente uma única intersecção com a curva cúbica.

FIG. 14 - Formas gráficas da curva cúbica:
a) com dois ramos, um aberto e outro fechado;
b) com um ramo.

Com o objetivo de simplificar o manuseio da equação (5), 
de forma a identificar pontos com características específicas de 
ordem e de inversão geométrica, é necessário gerar, ordenadamente, 
pontos sobre a curva cúbica. Para efetivar este procedimento , 
torna-se favorável uma reorientação da curva em relação ao sis
tema de coordenadas adotado, possibilitando, desta maneira, a de
terminação seqüencial dos pontos. Esta reorientação é tal que a 
assíntota, característica da curva cúbica, coincida com um dos 
eixos coordenados do sistema, como mostra a figura 15.

0 desenvolvimento algébrico da curva cúbica de pontos de 
círculo está fundamentado no conceito do quadrilátero de poios o- 
postos1 e no teorema IV1 da síntese de mecanismos de quatro bar 
ras J 7 J . A notação a ser utilizada está baseada na figura 16 , 
que será de auxílio para o entendimento do desenvolvimento algé - 
brico, resultando as seguintes relações angulares:

1 Ver apendice I
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0- = ou. - a. .
3 kJ ij

e l  ’  “ k l  -  a i l

(6)

FIG. 15 - Curva cubica sendo a assintota coincidente com 
a abscissa do sistema de coordenadas.

"Qualquer ponto do qual dois lados opostos de um quadri
látero de poios opostos, aparecem sob ângulos iguais ou ângulos 
que diferem de 180°, é um ponto de circulo R (x,y) e pertence â 
curva cúbica" |2|. Por esta razão, então, pode-se afirmar que

FIG. 16 - Notaçao gráfica para dedução da forma algébrica da cur
va de pontos de circulo.
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tg = tg ex (7)

tg (akj - a..) = tg (akl - ail}, 

considerando a equação (6),

Por conveniência, para simplificação e para uma melhor 
visualização, mudar-se-ã, para os próximos passos do desenvolvi - 
mento algébrico, a notação dos fndices, que permanecerão da se - 
guinte forma:

i j = 1 ; k j = 2 ; i 1 = 3 e kl = 4

Incluindo a nova notação na equação (7),

tg (a2 - o^) = tg (o^ - a 3), 

prossegue-se o seu desenvolvimento:

tga2 - tgai _ tga^ - tga3 

1+tga^.tga^ 1+tga^.tga^

y - y 2 _ y - y ,  y - y ,  _ y -  y 3

x - x  x - x  x - x  x - x
2 1 4 3

(y-y ) • (y-y ) (y-y j • Cy-y )1 + ---- 2--------- L_ 1 + ---- !í--------- §—
(x-x ) • (x-x ) (x-x ) ' (x-x )2 1 *4 3

(9)

onde x e y , para n = 1, 2 , 3 ou 4, são as coordenadas dos poios n 1 n ’ * '
imagem e, x e y são as coordenadas dos pontos R (x,y) pertencen 
tes ã curva de pontos de círculo.

A expressão (9) podera ser escrita na forma geral da
equação cubica (5):

(x2+y2) ♦ (Ax+By) + Cx2 + Dy2 + Exy + Fx + Gy + H. -= 0 CIO)

onde os coeficientes são:



H = x x x y1 3  4 2 - x x x y
2 3 1* 1

x x x y  + x x x y
1 2 3 H 1 2 3

y y y x  + y y y x  + y y y x  - y y y x
}  l 3 b 2 2 3 4 1 1 2  3 4 1 2  *t 3

0 passo seguinte da solução desta equação., que consiste 
na obtenção das raízes, isto ê, de pontos sobre a curva de forma 
seqliencial, e uma transformação de coordenadas, tal que o eixo 
das abscissas seja paralelo a reta assíntota. A inclinação da
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assíntota ê determinada com base no quadrilátero de poios opos
tos. Considera-se dois lados opostos do quadrilátero como sendo 
dois vetores direcionados para um mesmo lado adjacente. Transla
dando-se um dos vetores, tal que as suas origens sejam comuns, 
a reta que passa pelos extremos destes dois vetores é paralela ã 
assíntota da curva de pontos de círculo, como se verifica na fi
gura 17.

Matematicamente, isso pode ser expresso da
a seguir.

A inclinação da assíntota será

7 ~ Y2
tga = -----

x - x
2

onde x e y são as coordenadas do polo imagem PV., 
2 2

x = x - (x - x )
4 3 1

y = y ,  - c y 3 - y , )

são as coordenadas do ponto P.

forma exposta

( 11)

e
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Admitindo-se que a nova origem do sistema de coordenadas 
transformado seja o ponto Qj^* interseção das retas formadas pe
los lados e ^']çj^'kl’ as seSui-ntes igualdades serão sa
tisfeitas 2 :

X X3 _ 1

ou x y = x y2 ■* «T 2

(12)

ou x y = x y
1 ' 3 3' 1

o que pode ser verificado na figura 17. Considerando, neste pon
to, -que o eixo x seja tomado paralelo à assíntota, as projeções 
dos lados opostos do quadrilátero de lados opostos no eixo das or 
denadas são iguais, isto ê,

y  _ y  = y  _ y  (13)
' k 3 ' 2 1

Com estas igualdades simplificadoras, os coeficientes da 
equação (5) serão

Al = 0
BI = (x + x ) - (x + x )

2 3 i

C1 = Cy3 ' y i} ' (X. " X 3 + X 2 " V

Dl = (y + y,)-(xi - x ) + (y + y,)*(x - x ) (14)2 4 1 3  1 3 4 2

El = 2 ( x ^  - x 2x 3 - yiy t + y 2y 3)

F 1  =  ^  -  y 3 ) - ( x 2x t  -  x ^  ♦  -  X i y a )

G1 = (x3 - ' (X 2X , + y j J  + (x2 - x t)-(xix j ♦ y ^ )

Hl = 0
Desta forma, a equação cübica (5) resultara como 

BI.y.(x2+y2) + Cl.x 2+ Dl.y2+ El.x.y + Fl.x + Gl.y = 0 (15)



26

Torna-se necessário conhecer a interseção da assintota 
com o eixo das ordenadas. Colocando a equação (15) na forma

Bi y + Cl-*2 + Dl- y 2 + El- x. y + Fl.x + Gl-y = Q (16)
x 2 + y 2

e arbitrando um valor de x muito grande em relação a y t e m - s e

Bl.y = -Cl (17)

Cle y = ----
BI

será, então, a distância do eixo x a assintota.

A equação cúbica, cuja posição da assintota em relação 
ao sistema de coordenadas cartesianas coincide com a abscissa , 
possui os seguintes coeficientes:

A2 = 0 
B2 = BI
C2 = Bl.Y + Cl 
D2 = 3.B1.Y + Dl
E2 = El (18)
F2 = El.Y + F1 
G2 = 3.B1.Y2 + 2.D1.Y + G1 
H2 = BI. Y 3 + Dl-.Y2 + Gl.Y

onde Y é a interseção da assíntota com o eixo y' dado pela equa
ção (17), conforme pode ser visto na figura 18.

Arbitrando-se valores a y na equação cúbica (5) de coefi_ 
cientes A2 , B2 , C2 , D2 , E2 , F'2 , G2 e H2 indicados em (18), aquela 
se reduz a uma equação quadrática do tipo

Px2 + Qx + R. = 0 (19)

onde, P = B2.y
Q = E 2 . y + F 2
R = B2•y 3 + D2-y2 + G2.y + E2 

Atribuindo valores a y , da equação (19) resultarao duas raizes
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(xj e X 2) , que, juntamente com y, correspondem a dois pontos per
tencentes à curva cúbica. Arbitrando-se, então, valores incremen 
tais a y, consegue-se, por um procedimento adequado, locar pontos 
sobre a curva de pontos de circulo de uma forma seqUencial. Uma 
vez armazenados ordenadamente em uma matriz as coordenadas destes 
pontos, poder-se-ã introduzir e ordenar os pontos P'ij» Q^j » Tij 
e U-., de acordo com a sua ocorrência na matriz formada.

FIG. 18 - Segunda mudança de coordenadas, onde a abscissa coinci
de com assíntota.

3.3 - Problema da inversão geométrica

3.3.1 - Introdução

Determinada a equação da cúbica referente à curva de
pontos de círculo, e, obtidos os pontos sobre a curva de forma s£ 
qüencial, é necessário para a resolução do problema da inversão 
geométrica, determinar a localização dos pontos característico 
0'.., T . . e U . ., que serão fundamentais no estabelecimento dos 
segmentos onde o deslocamento angular iĵ m do acoplador relativo a 
contra-manivela é menor que 180°. Estes segmentos, conforme vis
to no subcapítulo 2.2.2,são os lugares geométricos onde poderá
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ser escolhido o primeiro pivô movei do mecanismo.
Os pontos Q 'i • , T. . e U. . serão determinados a seguir, 

porem, a sua aplicaçao no estabelecimento dos segmentos permissi- 
veis quanto â inversão geométrica, é determinada através de algo 
ritmos constituídos de expressões lógicas e que serão expostos em 
capítulo posterior.

3.3.2 - Pontos Q 1

Os pontos pertencentes à curva de pontos de círcu
lo, são os correspondentes aos poios de rotação da curva de pon
tos de centro e representam a situação em que o deslocamento an
gular do plano acoplador relativo à contra-manivela (ou mani
vela) é igual a zero |3 |. Os pontos são obtidos através da in 
tersecção das retas definidas pelos lados opostos do quadrilátero 
de poios opostos P ' ' jk^'j1^ ' il ’ como ilustrado na figura 19.

Considerando que

Axij + B>"ij + c = 0 

Dx-ij + Eyi j + F = 0
(20 )

sejam as equações gerais das retas e ^'ii^'jl’ resPecti-
vamente, as coordenadas do* ponto Q'^j> comum ãs duas retas, serão 
dadas por

AF - DC 
BD - AE

x. . =
By.. + C

...

(21)

onde A = yjk ’ Xik D - Yji ~ ^il
B xik - x;.,jk E = x n " X jl
C yik ~ x ik yjk F ~ 1 ^il -
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FIG. 19 - Determinaçao dos pontos Q'.

3.3.3 - Pontos T e U

Os pontos T - • e U . . definem pontos de circulo em que o 
deslocamento angular ifj—  do plano acoplador em relaçao a contra - 
manivela é 180° , e são determinados através das intersecções de 
duas circunferências, cujos diâmetros são os lados opostos 
P ’ j k e ^'ii^'ji quadrilátero de pÕlos opostos P ' ̂ P  ' j 1 ̂ P  ' j i 
(fig. 20). Desta forma, é estabelecido um sistema de duas equa
ções , das duas circunferências,

x

ij

ij

2 xijx >

2 x- .x 13 2

+ x* + 
1

+ x* + 
2 r ij

2 y - -y + y 7 i
2 _

2 y-.y + y 7ij 2 3 2

= r

2 2 
=  ÍT

(22 )

onde C (x ,y ), C (x ,y ) e r , r são os centros e os raios
1 v 1 ' 1' 2 2 2 1 2

das circunferências, respectivamente.
A solução do sistema dado na expressão (22) é a equação 

da reta que passa pelos outros pontos de intersecção das duas cir 
cunferências, com os coeficientes
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A - 2 C* 2 -
B = 2

<y. -

C = x 2i -  X 2
2 *  y

(23)
y 2 + r 2 
2 2 - r'

Um novo sistema de equações e, então, formado com a equação de 
uma das circunferências:

Axij + Byij + C = 0

(x- • - x.)2 + (y• • - y •)  ̂ ij í' 7iJ

resultando a equação quadrática

py 2ij + Qyi:j + R = o

f B ] 2

2 2 = r 2i

onde, P = + 1

(24)

(25)

Q = 2

R = I - j + 2 C Xi + x2. +x". + y 2. - r %  x 7 1 1

são os coeficientes do polinómio.

Os dois pontos de intersecção e são, então, defi
nidos pelas coordenadas dadas por

y ii
Q M Q 2 - 4PR 

2P

B.y.. + C
C26)
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FIG. 20 - Determinaçao dos pontos T.. e U-v F ij ij

Ha casos em que as raízes do polinómio são imaginarias, 
fato que ocorre quando as duas circunferências não se intercep
tam.

3.3.4 - Retas de Filemon

Determinados analiticamente os pontos característicos e 
a curva de pontos de círculo, é neste instante, na seqüência da 
síntese de mecanismos, que serão determinados, em uma primeira e- 
tapa do problema da inversão geométrica, os segmentos em que o 
ângulo é menor que 180°. 0 procedimento de resolução desta
etapa estã descrito no capítulo 4.

Conhecendo-se os segmentos especificados acima, hã cond:i 
ções, então, de escolher-se um ponto de círculo para o pivô movei 
C^(x^, y^) da contra-manivela. Determinando-se a localização 
deste ponto nas demais posições projetadas do plano acoplador, é 
possível localizar o pivô fixo C0 Cx0 , yQ) da contra-manivela;



32

ox
b - b2 1_
m - m 1 2

(27)

v = m x„ + b7 O a O 1

onde m , b e m , b são os coeficientes das mediatrizes das re i i____  2 2  —
tas C jC e respectivamente; e, estabelecer o comprimento
dessa barra ,

r - V  O r V 2 + ( y r v 1 (28)

onde (x^ , y^) representa o ponto .

A figura 21 mostra a contra-manivela R determinada em 
uma das quatro posições de projeto. 0 segmento de reta D;

D = "V (ai-xi) 2 + (bi-yi) 2' , (29)

onde A^(a^,b^) ê o parâmetro linear da localização do plano aco
plador na posição i; caracteriza o proprio plano acoplador, cuja 
posição angular relativa â contra-manivela é indicada pelo ângulo

D2 + R 2 - H 2xp- = tt — arc cos ------------- (30)
1 2DR

onde H = V C x o“ai)2 + ( y ^ ^ ) 2\

A posição angular da contra-manivela R em relaçao ao sis_ 
tema de coordenadas referencial é dado pelo ângulo 0 , determinado

P°r x. - x
0 = arc cos — . . °., C31)

R

ou o seu replemento, i. e., 0' = 2tt ~ 0 , quando o valor de y^j é
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menor que y .

FIG. 21 - Localização da contra-manivela na posição i em relação 
ao sistema de coordenadas e ao plano acoplador, carac- 

' terizado pelo segmento de reta D.

Da mesma maneira é determinado p, que é o ângulo formado 
pelo lado H do triângulo A C^A^O^ em relação ao sistema de coor
denadas referencial:

p = arc cos — ----- - (32)
H

ou o seu implemento p' = 2u - p, quando o valor de é menor que

> V   ̂ ‘
0 balancim R é visto, na figura 22, nas suas quatro posjl 

ções relativas âs posições de projeto do plano acoplador, denota
dos pelos ângulos .

Por convenção foi adotado como positivo o sentido horã - 
rio da posição angular . Para definição do sinal deste ângulo, 
vale o critério apresentado no quadro 1 segundo as figuras 21 e 
2 2 .

Os ângulos são os deslocamentos angulares da contra-
manivela em relação a barra acopladora, quando o mecanismo se mo
vimenta da posição i a posição j . As retas de Filemon são deter
minadas a partir do menor e maior valor de iji . (j . = 1,2,3,4), i. 
e., pelos deslocamentos angulares mínimo C°u máximo negativo) e
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mãximo a partir da posição 1, plano tomado como referência na in
versão angular.

Quadro 1 - Critério para definição analítica do sinal de

CRITÉRIO
SINAL DE ^

p > 0 0 < ’P

Positivo I0 - pI > 180° |0 - p| < 180°
Negativo 10 - p| < .180° .|0. - p.|. >. .180°

FIG. 22 - Contra-manivela R escolhida, representada em suas qua
tro posições de projeto e em relação a um ponto conheciL 
do do plano acoplador.

Os deslocamentos angulares

iJj . = ij;. - i/j , Yij r2 (33)

onde ■ provém da equação (30), estão representados na figura 23. 
Adota-se o critério do quadro 2, no objetivo de restringir en
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tre -180° e +180°,

Quadro 2 - Critério para estabelecimento analítico da restrição
-180° < \(i . < 180°. ij

CONDIÇÃO

^ . <-180° ' i J + 2 7T

-180° < iJj . < 180° U
iPi. > 180° - 2n

FIG. 23 - Deslocamento angular entre contra-manivela e plano aco
plador em relação â primeira posição de projeto.

As inclinações das retas de Filemon em relação ao siste
ma de coordenadas referencial, serã dado por
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mL  = t g  ^

(34)

■ » ‘ ‘f .

onde <Pi = 0 + .J- i 11Jmenor

ò = 0 + i p . 
m 1 1^maior

e o índice i corresponde ã posição do plano acoplador utilizado 
como referência na determinação da curva de pontos de circulo. Sa 
bendo-se que estas retas se interceptam no ponto de círculo C j 
(xj , y ), as respectivas equações destas retas serão:

y = m^x + b^
(35)

y ' V  * bm

onde b, = y - m,x 1 ' i 1 i

e b = y - m x . m 7 i m i *

0 ângulo compreendido entre as retas 
gião V é dado por

Jmaior Jmenor

de Filemon, da re-

(36)

FIG. 24 - Regiões U e V definidas pelo traçado das retas de 
Filemon.
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As retas de Filemon dividem o plano em duas regiões, re
feridas por U e V na figura 24. Pontos de circulo, na seleção do 
segundo pivô mõvel, escolhidos na região U resultarão em mecanis - 
mos que, movimentando-se em uma das configurações geométricas , 
conseguem alcançar as quatro posições de projeto.

3.4 - 0 problema da ordem

A solução do problema da ordem esta fundamentada na de - 
terminação da localização dos poios imagem e, subseqüentemente, no 
estudo de cada segmento da curva de pontos de circulo limitados 
por estes poios. A determinação dos poios imagem jã foi demons - 
trada quando da determinação analítica da curva de pontos de cír
culo, .e as suas coordenadas estão na equação (4), como segue:

x-'v = x-cos a + y-sen a + x- .

y!v = x-sen a - y*cos a + y •• ,
3 K 13

onde x e y são as coordenadas do poio de rotação origem P.j, no
3

sistema de coordenadas transformado em que P^j e a origem e P ^  
ê outro ponto da abscissa, formando um ângulo a com o sistema de 
coordenadas referencial da síntese de mecanismos(figura 13).

Um outro ponto de círculo importante, porém não essen 
ciai na solução do problema da ordem, é o ponto de Bali que indi
cara a seqüência correta da manivela (ou contra-manivela) em rela 
ção a barra fixa.

0 ponto de Bali é a quarta intersecção da curva de pon
tos de círculo com a circunferência que passa pelos três põlos i- 
magem P^j , Pj^ e P ^ ;  epode ser determinado pela nova intersecção 
de duas circunferências referentes a dois círculos de pólos ima
gem formados pelos triângulos de põlos imagem P ^  , P ^ ,  Pj^ e 
P̂ jç, P-[;l > Pfci* Como pode ser visto na figura 25, o ponto de Bali 
é a reflexão do pólo imagem, comum aos dois triângulos de põlos î 
magem, sobre a reta que passa pelos centros de circunferência dos 
círculos de pólos respectivos.

A solução analítica adotada é semelhante ã determinação 
dos põlos imagem, e as coordenadas do ponto de Bali serão
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onde

XB = x* cos a + y- sen a + x ï (37)
yB =

x- sen a - y - cos a
+ y.

x = c*ik - V • cos a + tyik - y )•sen a ,

y = (yik - • cos a - Cx ik - x )•sen a , i

a = arctg
y.

x i

C ( x , y ) e C ( x , y )  são os centros das circunferên- .1 1 1  2 2 ̂ 2
cias dos dois círculos de poios imagem adotados e P'v[x', , y ) é1K 1K 1K
o polo imagem comum.

Determinadas as coordenadas do ponto de Bali e dos pólos 
imagem, são estes últimos que serão usados para a obtenção a- 
nalítica dos segmentos de ordem desejada, após serem locadas 
as suas posições relativas na curva de pontos de círculo. Esta 
exposição esta contida em capítulo posterior, por se tratar de 
uma solução preferencialmente lógica compondo algoritmos especi - 
ais para posterior implantação em um programa computacional.
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3.5 - Análise do mecanismo resultante

Tanto na escolha do primeiro, como do segundo pivô movei 
do mecanismo, os pivôs fixos correspondentes poderio ser determi
nados através da aplicação das propriedades do triângulo de poios 
origem.

Realiza-se a reflexão do ponto de círculo escolhido, so
bre o lado do triângulo de poios, onde o índice comum re
presenta a posição do plano de projeto tomado como referência pa
ra a determinação da curva de pontos de círculo. Esta reflexão 
define o ponto cardinal1 C , o qual, refletido sobre os outros la 
dos do triângulo, define o pivo movei em mais outras duas posi
ções.

Os pontos definidos por reflexões são determinados pela 
equação (4), utilizada na determinação dos poios imagem.

Determinadas três posições de cada pivô movei escolhi^ 
do, é possível encontrar-se o pivô fixo correspondente pela equa 
ção (2 7).

As dimensões das barras são determinadas pela equação
(28) da distância entre dois pontos.

Sendo M a barra de maior dimensão e N a barra de menor 
dimensão, os mecanismos que obedecem ao critério de Grashof são 
aqueles cuja inequação |7j é satisfeita, ou seja,

M + N < P + Q (38)

onde P e Q são as barras de dimensões intermediárias.
Os mecanismos que obedecem o critério de Grashof possuem 

a característica de que pelo menos uma barra tem rotação completa 
sobre si mesma.

Quadro 3: Classificação dos mecanismos Grashof.

Posição da 
barra menor Tipo de mecanismo

Manivela Manivela-balancim
Barra acopladora Duplo balancim
Contra-manivela Balancim-manivela
Barra fixa Dupla manivela

1Ver a p e n d i c e  I
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Os tipos de mecanismos "Grashof" são classificados de a- 
cordo com a posição que ocupa a menor barra do mecanismo, confor 
me pode ser visto no quadro 3. Os mecanismos, que não obedecem o 
critério de Grashof serão sempre do tipo duplo balancim.

0 ângulo de transmissão de um mecanismo é um parâmetro 
de analise do mecanismo quanto ao seu aspecto cinemãtico e dinânú 
co. Em uma primeira etapa , é importante verificar os ângulos 
de transmissão mínimo e mãximo do mecanismo ao longo-de seu movi
mento.

Para os casos em que o mecanismo é do tipo manivela-ba - 
lancim ou dupla manivela, os ângulos de transmissão extremos são 
determinados a partir da lei dos senos, e suas equações finais 
são I7 I

_ _  / "A2 + B 2 + C2 - D 2+ 2Ad \y . = arc cos -------------------------  (39)m m  l 2BC I

Ymãx = arc cos /-A2 + B2 + C2 - D 2- 2AP\ (40)
\ 2BC /

onde A = manivela, B = barra acopladora, C = contra-manivela e 
D = barra fixa.

0Nos mecanismos do tipo duplo-balancim, a barra acionante 
não possui rotação completa. No entanto, aqueles que não obede
cem ao critério de Grashof, ao se movimentarem pelas quatro posi
ções de projeto, a barra acionante poderá alinhar-se com a barra 
fixa, quando então, um dos ângulos de transmissão extremos será 
determinado, isto é, quando o mecanismo estiver na configuração 
em que a = 0o ou 180°, vale então, a equação (40) ou(^39) , respec
tivamente. 0 outro ângulo de transmissão extremo é determinado 
quando a barra acopladora estiver em uma das posições extremas, 1 
ou 4 (figura 26).

. Quando o balancim acionante atinge a posição em que a = 
180°, o ângulo de transmissão mínimo acontece nesta configuração. 
Para este mecanismo, o ângulo de transmissão mãximo acontece para 
uma das posições extremas, 1 ou 4, a posição cujo valor absoluto 
do ângulo a^é menor. Usando a lei dos cossenos , o ângulo 
pode ser calculado para as posições extremas 1 e 4, como
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Grashof.

, A 2 + D 2 - E? .
a- = arc cos ( ------------ - ) , (41)
1 ' 2AD 1

onde A e D são barras do mecanismo resultante analisado e E^ é o 
lado do triângulo ^O^A^O^ definido pela distância entre os pontos

Ai  e V  _ _
0 ângulo de transmissão y  ̂ referente a posição extrema é 

então determinado por

A A 2 + B 2 + C2 - D 2 + 2AD cos a.\
Y • = arc cos ( -------------------------------- -]• (42)

\ 2BC /

Os mecanismos do tipo duplo-balancim e que obedecem 
Grashof possuem a característica em que os ângulos de transmissão 
mínimo e máximo são aqueles correspondentes âs posições extremas 
dos planos de projeto. Isto é devido a barra acionante destes 
mecanismos não se alinhar com a barra fixa, movimentando-se so - 
mente de um lado desta barra. Os ângulos de. transmissão mãximo e 
mínimo são determinados pela equação (42).
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4 - SOLUÇÃO LÕGICA

4.1 - Introdução

O desenvolvimento analítico-logico da síntese de mecani_s 
mos articulados exposto neste capitulo, fundamenta-se, essencial
mente , na analise da curva de pontos de circulo com os seus pon
tos característicos ordenados de forma particular ao problema a 
ser resolvido. Esta solução esta baseada na análise exposta por 
Waldron |4] , |5 | , |6| , fundamentada na definição dos pontos carac 
terísticos localizados sobre a curva. Desta forma, uma simplifi
cação destas etapas da síntese resultou na solução logica apresen 
tada neste capítulo.

4.2 - A curva de pontos de círculo

A curva de pontos de círculo, uma vez orientada com o ei_ 
xo das abscissas, alinhado com a reta assíntota, sofre ainda uma 
reflexão em relação ao eixo x, caso não esteja ainda na posição 
final da figura 27. Nestas condições, a equação que define a cur
va, reduz-se a uma quadrática do tipo da equação C3Q), em que, ar 
bitrando-se um valor â ordenada, resultam duas raízies. pertencen
tes ao eixo das abscissas.
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No objetivo de locar seqüencialmente pontos sobre a cur
va de pontos de circulo, deve-se fazer o controle do valor incre
mental Ay dado a equação quadrática e a escolha adequada de uma 
de suas raizes resultantes.

Para o caso em que a curva se apresente em um único ramo 
e para o caso do ramo aberto quando a curva se divide em dois ra
mos, a curva ê dividida em quatro segmentos (figura 27), sendo de
signado um valor constante K para cada segmento Qquadro 4) e que 
esta associado ao controle do valor incremental Ay e à escolha 
correta da raiz resultante. No quadro 5 esta esquematizado este

Quadro 4 - Segmentos da curva de pontos de circulo.

K P o n t o  I n i c i a l P o n t o  f i n a l

1 ( - ° ° , 0 )

^ X y  -  ’ ^ m ã x ^  
m a x

2

^ ■ x y  -  ’ ^ m ã x ^  

'  m a x
O y  =  0 '  0 )

3

( x y  =  0 ’  0 ) ^ x y

]  m m

4
( x y  -  ' y m í n )

3  m m

O 0 0 ,  o )

processo logic<p de solução adotado, com o objetivo final de obter- 
se pontos seqüenciais que deverão representar, daqui em diante, a 
própria curva de pontos de círculo.

Quadro 5 - Processo de geração de pontos seqüenciais sobre a cur
va - ramo aberto.

Segmento
K

Incremento
Ay

Raiz
X

1 Positivo Menor
2 Negativo Maior
3 Negativo Menor
4 Positivo Maior
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Para o caso do ramo fechado, quando a curva possui dois ramos, es_ 
te ê dividido em dois segmentos, sendo adotado o mesmo principio 
de solução ao do ramo aberto, e esta esquematizado no quadro 6.

Quadro 6 - Processo de geração de pontos seqüenciais sobre 
fechado da curva.

Segmento Incremento Raiz 
_______ K______________ ______________ x

1 Positivo Menor
2 Negativo Maior *

Os pontos de circulo gerados de forma exposta são 
dos em matrizes ou vetores. Ê importante, neste instante, 
nir a localização relativa de cada ponto característico na 
de pontos de circulo, expressa pela matriz determinada. Portanto, 
em cada intervalo entre dois pontos consecutivos da curva é veri
ficada a existência de um ou mais pontos característicos, os 
quais foram determinados separadamente.

Na localização relativa dos pontos característicos na 
curva, foi convencionado um sentido de seu rastreamento (figura 
28b e c) e foram definidos dez caminhos diferentes entre dois pon 
tos consecutivos na curva, podendo ser expressos graficamente co
mo mostra a figura 28a. Nos segmentos que se estendem ao infini
to, antes do primeiro e apos o último ponto de círculo registra
dos na matriz, também é feita a verificação da existência de algum 
ponto característico. Procedendo-se desta forma obtém-se uma ma
triz contendo os pontos de círculo sobre a curva juntamente com 
os pontos característicos, possibilitando conhecer-se a ordem de 
ocorrência destes.

A ordem de ocorrência dos pontos característicos nos ra
mos aberto e fechado da curva de pontos de círculo, e que são re
gistrados em variáveis especiais, é de grande importância na .de
terminação de segmentos adequados na solução da inversão geometrjl 
ca e do problema da ordem, e que será descrito ainda neste capitu 
lo .

o ramo

aloca- 
def i - 
curva
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yi+i
X i+1

X i+ t  7

Xi+1

y
^+1

>M+i ^ ---------- \
X; X. X/+1 Xj X|'+J

>N--- ^ yí+i /
X w

A
y

>í \  \---- ;------ i Vh-1^>9
Xi 8 ÍK íi+1Xi+1 X ,

X/+1 X/  
Xi Xi+1

a)

x, X i+1

FIG. 28 - Caminhos possíveis entre dois pontos consecutivos sobre 
a curva: a) representação grafica; b) na curva de um 
ramo e c) na curva de dois ramòs.
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4.3 - 0 problema da inversão geométrica

0 estudo feito por Waldron |5| sobre o problema da inver 
são geométrica, resultou em uma solução composta de duas etapas. 
A primeira etapa constitui-se de um procedimento de inspeção vi
sual dos índices dos pontos Q^- , T.. e U — , para a posterior idenJ J J
tificação de segmentos que asseguram soluções sem problemas de in 
versão geométrica.

A partir da localização e da identificação dos pontos 
Q^j » e Uijf como descrito no cap. 2.2, é montado um algoritmo
com o objetivo de determinar os pontos limitantes dos segmentos 
solução, isto é, onde é menor que 180°. 0 diagrama de blocos
da figura 29 ilustra o algoritmo determinado.

A identificação dos pontos . e • com índices não-con 
secutivos , e feita pelo.valor resultante do produto dos seus ín
dices, que indicam as posições de projeto em questão. O quadro 7 
mostra que a multiplicação mútua de cada par de índices (i,j), r£ 
sulta em seis diferentes valores que são usados no reconhecimento 
dos pontos e em que as posições i e j são não-consecuti-
vas. A localização destes pontos é feita pela comparação dos va-

Quadro 7 - Identificação dos e com índices não-consecuti-
vos .

Pontos Pares de 
índices Produto
i j i x j

1 1 2 2
2 1 3 3
3 1 4 4

. 4 2 3 6
5 2 4 8
6 3 4 12

lores i x j , referentes âs posições não consecutivas definidas pe 
la ordem dos segmentos limitados pelos Qjj, com cada ponto T —  ou 

a ser encontrado sobre o ramo. Quando hã coincidência destes
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FIG. 29 - Diagrama de blocos representando a solução da primeira
etapa do problema da inversão geométrica.
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FIG. 30 - Diagrama de blocos do algoritmo usado para a solução do
problema da ordem no ramo aberto da curva cúbica.
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( INÍCIO )
Escolha de dois pólos imagem 

sobre o ramo fechado

r

Determinação dos índice dos
dois pólos escolhidos

<'
Determinação da ordem no 
segmento limitado pelos

2 pólos escolhidos

Verificação da ordem

Sim

1'
Determinaçao dos pontos
limitantes do segmento

>

C FIM )

Definição de 
novo segmento

Mudança de 
ordem

FIG. 31 - Diagrama de blocos do algoritmo usado para a solução
do problema da ordem no ramo fechado da curva cúbica.
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dois valores, o atual segmento limitado por pontos T^j e/ou UK . 
com índices que indicam posições consecutivas, e um segmento não 
próprio para à escolha do primeiro pivô movei. Porem, os segmen
tos adjacentes a este são os chamados permissiveis na escolha do 
ponto movei da contra-manivela.

4.4 - 0 problema da ordem

Waldron |4 | solucionou o problema da ordem baseando - se 
no controle dos índices dos pólos imagem P^j, situados sobre a 
curva de pontos de círculo. Na solução lógica exposta, e usado o 
mesmo tratamento ao problema, visto a sua simplicidade.

Os algoritmos lógicos montados e usados na solução analí 
tica do problema da ordem estão esboçados nas figuras 30 e 31. 0 
diagrama de blocos da figura 30 refere-se ao ramo aberto da cur
va, que, caso possua somente um ramo, e a própria curva. No caso 
em que a curva integre dois ramos, um deles será fechado, e o 
tratamento lógico do problema da ordem para este ramo esta indica 
do no diagrama de blocos da figura 31.

A solução do problema da ordem esta em determinar os pon 
tos limitantes dos segmentos cuja ordem é aquela desejada, is
to ê, 1-2-3-4 ou 1-4-3-2. H importante observar que a seqüência 
não é fundamental, pois, uma inversão na seqüência implica em gõ̂  
rar a manivela em sentido contrario, o que a princípio, não e pre 
judicial.
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5 - APLICAÇÕES 'E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 - Introdução

A síntese analítica de mecanismos articulados de quatro 
barras, desenvolvida neste trabalho, e utilizada em três exemplos 
de aplicação a seguir descritos. 0 processamento foi executado 
com auxilio do programa "PFS4" elaborado para o computador IBM 
4341 na linguagem FORTRAN IV.

No intuito de demonstrar melhor as potencialidades do 
programa, foram escolhidas aplicações diversas sob o aspecto da 
apresentação da curva de pontos de círculo quanto à forma e loca
lização relativas a um sistema de coordenadas, e da forma de pro 
cessamento quanto à intervenção do projetista.

São estes os três exemplos1 de aplicação a seguir descri^
tos:
a) o primeiro, que consta do projeto de uma porta de garagem, a- 

presenta a curva de pontos de círculo em um ramo, e ê resolvi
do pelo modo (MÉTODO = 1) em que não hã interação do projetis
ta, ou seja, automaticamente;

b) o segundo, um mecanismo para a junta do joelho, apresenta a 
curva.de pontos de círculo dividida em dois ramos distintos 
(um ramo aberto e o outro fechado), e ê resolvido pelo modo 
(MÉTODO = 2) em que-o projetista escolheu o primeiro pivô mo
vei ;

c) e o último, em que o projetista escolheu "manualmente", defi - 
nindo entre os processamentos, os dois pivôs moveis do mecanis_ 
mo (MÉTODO = 3) manivela-balancim de uma maquina de costura em 
substituição ao mecanismo de came-seguidor convencionalmente u 
tilizado na alimentação da linha. A síntese deste mecanismo a 
presenta a curva de pontos de círculo em um ramo somente.

5.2 - Exemplo 1

1 Ver apêndice III
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5.2.1 - Introdução

Deseja-se construir uma porta de garagem que devera ser 
sustentada e conduzida por um .mecanismo de quatro barras. A figu 
ra 32 mostra a porta em quatro posições, sendo que a posição '1' 
representa a porta totalmente fechada e a posição 4 , totalmente

FIG. 32 - Porta de garagem em 4 posiçoes do seu movimento de aber 
t.ura.

Para a solução deste problema, optou-se pelo MÉTODO 1 , 
em que a escolha dos pivôs moveis, os pontos de circulo, é feita 
automaticamente pelo proprio programa, e, são admitidos como meca 
nismos resultantes, os vinte mecanismos que satisfizerem primeiro 
as especificações de projeto.

5.2.2 - Especificação do problema

As especificações do projeto podem ser divididas em dois 
grupos que -vão constituir os dados de entrada do programa: os da 
dos para a elaboração da síntese, propriamente dita, e os dados 
de restrições impostas aos mecanismos resultantes.
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a) Dados da síntese

0 quadro 8 interpreta analiticamente as posições dos
planos de projeto ilustrados na figura 33, referente ao esquema 
da figura 32 da porta de garagem. £ importante ressaltar que foi 
adotada uma escala apropriada para os valores dimensionais da sín 
tese, com o objetivo de garantir o processamento de todos os valo 
res envolvidos, sem.incorrer em problemas quanto ao formato. Ne^ 
te exemplo a escala e 1/320.

FIG. 33 - Definição grafica das 4 posições da porta de garagem.

Quadro 8 - Definição analítica das 4 posições de projeto.

POSIÇÃO COORDENADAS INCLINAÇÃO
O  320) [mm] y[°]

__________x________ ï_________________
1 0,0 0 ,0 90 ,0
2 -0 ,65 0,75 82 ,0
3 -1,55 5,75 20,0
4 -2,50 . .. 6. , 9.5 . ..... 0,0
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b) Dados de restrições
Neste exemplo, as restrições impostas aos mecanismos re

sultantes são os apresentados a seguir.
- Tipo de mecanismo resultante desejado

Não ê imposta nenhuma restrição quanto ao tipo de meca - 
nismo, podendo ser algum que obedeça ao critério de Grashof ou 
não.

- Região de solução
A região de solução irã restringir o mecanismo resultan

te quanto ã localização dos seus pivôs fixos e móveis da pri - 
meira posição de projeto, que deverão estar situados entre os 
limites inferior e superior, conforme quadro 9.

Quadro 9 - Região de solução.

LIMITE COORDENADAS (v 320) [mm]
X y

Inferior 0,0 0,0
Superior 8,0 8,0

- Ângulos de transmissão
Os mecanismos resultantes aceitos serão aqueles em que 

seus ângulos de transmissão mínimo e mãximo no âmbito de seus 
movimentos, estiverem compreendidos entre os limites inferior e 
superior, conforme indica o quadro 10.

Quadro 10 - Ângulos de transmissão extremos.

^ mínimo [°] ^ maximo [°]

15 ,00 ........ 15 5,00....

- Dimensões das barras
Somente serão aceitos mecanismos cujas barras possuem dî  

mensões compreendidas entre os limites inferior e superior adnü
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tidos (quadro 11).

Quadro 11 - Dimensões limites das barras.

DIMENSÃO DAS BARRAS (v 320) [mm]
MÍNIMA MÃXIMA

1,0 5,0

5.2.3 - Resultados

A curva de pontos de circulo, resultante da síntese , 
constitui-se de um ramo aberto somente, como mostra a figura 34, 
com a identificação dos pontos característicos e dos pivSs moveis 
do mecanismo escolhido dentre os dez resultantes da síntese.

FIG. 35 - Mecanismo resultante escolhido para a porta de garagem.
"A
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0 mecanismo resultante estã esquematizado em sua posição 
inicial e final na figura 35, representando os limites dos movi - 
mentos possíveis. Quanto as suas características cinemãticas, e£ 
te mecanismo não obedece ao critério de Grashof, sendo do tipo du 
plo-balancim em que os ângulos de transmissão mínimo e mãximo al
cançáveis são 16,953° e 63,751°, respectivamente. As dimensões 
reais das barras do mecanismo escolhido são: A = 388,2 mm, B =
956,2 mm, C = 719,0 mm e D = 520,0 mm.

5.3 - Exemplo 2

5.3.1 - Introdução

Pesquisas exaustivas tem sido realizadas sobre o probl£ 
ma de assistir pessoas que sofreram acidentes ou operações no joe 
lho. A junta do joelho poderã se deteriorar devido â calcifica - 
ção no espaço de seis semanas, se não for usada. Todavia, o mo
vimento relativo entre o femur e a tíbia é mais complexo que uma 
simples rotação. Suportes tem sido projetados e construídos usan 
do a síntese de mecanismos articulados e o problema reside no fa
to de que cada junta do joelho ê unica, requerendo um total rees
tudo e otimização para cada suporte individual, porem, este exer
cício é usado aqui somente como um exemplo de aplicação |9 |.

A figura 36 ilustra as 4 posições relativas de um femur 
e um tíbia, cujas especificação de movimento podem ser obtidas a 
partir de uma chapa de raios X.

Este problema da junta do joelho foi resolvido, utilizan 
do-se o MÉTODO = 2 de processamento do programa PFS4. Este modo- 
de resolução implica na escolha manual do primeiro pivo movei, fa 
zendo com que o processamento do programa seja executado em duas 
etapas.

Caso a escolha do primeiro pivo movei incorra em nenhum 
mecanismo que satisfaçaas especificações de projeto, ou, que o nu 
mero de mecanismos resultantes não preencha as vinte soluções po£ 
síveis, haverá a realimentação de uh novo pivo mõvel, obedecendo a 
seqüencia de pontos do ramo onde foi feita a primeira escolha.
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FIG. 36. - Uma junta de joelho com 4 posições de projeto.

5.3.2 - Especificação do problema

a) Dados da síntese
A partir do estabelecimento de um sistema de coordenadas 

(figura 36) e de uma escala adequada para a referência dos valo
res das posições e dimensões dos elementos da síntese, são inter
pretadas analiticamente (quadro 12) as quatro posições de projeto 
que definem o movimento do joelho.

Quadro 12 - Definição analítica das 4 posições de projeto.

POSIÇÃO COORDENADAS INCLINÃÇÁÕ
(-=-20) [mm] y [°]

_______________ *______ y ___,. . _____

2 -0,641 0,133 -110,5
3 -1,343 0,700 -150,7
4  -1,469. . .0.,.9.8.4.... -.1.7.8.,.5. . . .
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b) Dados de restrição
- Tipo de mecanismo desejado

Qualquer tipo de mecanismo articulado de quatro barras 
permitido, incluindo duplo-balancim, uma vez que não hã necess 
dade de que se tenha rotação completa da junta.

- Região de solução
No quadro 13 estão contidas as restrições quanto à r e 

gião de solução.

Quadro 13 - Região de solução.

LIMITE COORDENADAS (T 2 0) [mm]
X y

Inferior -1,5 -4,0
Superior 2,0 4,0

- Ângulo de transmissão
0 quadro 14 mostra as restrições quanto ao ângulo de

transmissão.

Quadro 14 - Ângulo de transmissão limites.

^mínimo [°] ^mãximo [°]

10 140

- Dimensão das barras
As dimensões das barras do mecanismo deve obedecer às 

restrições do quadro 15.

Quadro 15 - Dimensões limites das barras.

DIMENSÕES DAS BARRAS O  2 0) [mm]
MÍNIMA MÃXIMA

0,5 5,0

V<U 
-H

l
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c) Dados da segunda etapa
Pela análise dos resultados de processamento da primeira 

etapa1, foi escolhido o ponto de circulo de índice 9 do vetor F 
(J) que contém o ramo fechado da curva, cujas coordenadas na esca 
la 1/20 [mm],

x = 0,179 
y = 2 ,046

definem a localização do ponto relativo ao sistema de coordenadas 
referencial.

5.3.3 - Resultados

A curva de pontos de círculo gerada na síntese deste prc) 
blema, possui dois ramos distintos, e na figura 37 podem ser vis
tos :os dois pivôs moveis escolhidos, o primeiro pelo projetista e 
o segundo, automaticamente.

O mecanismo escolhido dentre os resultantes e esquemati
zado na figura 38 na sua quarta posição, possui as seguintes ca - 
racterísticas:
a) tipo de mecanismo: Dupla-manivela
b) ângulo de transmissão mínimo = 14,151°
c) ângulo de transmissão mãximo = 134,266°
d) dimensões reais das barras: A = 44,92 mm

B = 46,68 mm 
C = 2 4,64 mm 
D = 21,36 mm

FIG. 38 - Mecanismo solução da junta do joelho. 

1 Ver apêndice III
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5.4 - Exemplo 3

5.4.1 - Introdução

0 mecanismo para alimentação da linha em uma maquina de 
costura é normalmente do tipo came - seguidor oscilante. A came 
é cilíndrica, desenvolvendo uma velocidade de rotação permitida 
•'da ordem de 80 0 rpm.

Pretende-se substituir o mecanismo tradicional de came 
por um mecanismo articulado, proporcionando, desta forma, um au
mento de rotação, uma melhora substancial de desempenho, ofere - 
cendo outras vantagens tais como menor custo, utilização de me
tais mais leves para a sua fabricação, forças de inércia menores, 
etc.

No processo de substituição, os seguintes aspectos deve
rão ser observados para a síntese do mecanismo articulado, como 
mostrado na figura 39.

a) o olhai da barra que alimenta a linha passa pelos pon 
tos Si, S 2 , S 3 e S 4 enquanto que a manivela gira da posição 1 
até a posição 4;

b) o curso h é importante para a operação da costu
ra, enquanto que a forma da curva do ponto do acoplador desempe
nha papel especial na alimentação da linha.

Este problema serã resolvido por processamento do progra 
ma PFS4 utilizando o modo do MÉTODO 3, em que o projetista defjL 
n e , para síntese do mecanismo, os seus dois pivôs moveis, através 
de três etapas de processamento. Caso algum dos pontos escolhi
dos não satisfaça algum dos requisitos de projeto, ou, não são 
preenchidas as vinte soluções permitidas, é admitido como pivô mó 
vel, um ponto de círculo seqüencial.

5.4.2 - Especificação do problema

a) Dados da síntese
No quadro 16 estão definidas analiticamente as quatro po 

sições de projeto, segundo a figura 39.
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FIG. 39 - Definição das quatro posiçoes de projeto de um mecanis' 
mo alimentador de. uma maquina de costura.

Quadro 16 - Formulação dos dados de síntese.

POSIÇÃO COORDENADAS
X

[mmj
y

INCLINAÇÃO
yT°]

1 19,433 1 ,615 352 ,00
2 6 ,861 19 ,253 28 ,80
3 10 ,620 16 ,354 58,00
4 3,252 19 ,227 50 ,00

b) Dados de restrição
- Tipo de mecanismo desejado

Havendo necessidade de obter um mecanismo cuja barra de 
entrada (manivela) tenha rotação completa, para permitir acopla 
mento a um motor, o mecanismo desejado e do tipo manivela-balan 
cim.
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- Região de solução (quadro 17)

Quadro 17 - Região de solução.

LIMITE COORDENADAS [mm]
X y

Inferior -30,00 20 ,00
Superior 25,50 60 ,00

- Ângulo de transmissão (quadro 18)

Quadro 18 - Ângulos de transmissão limites.

^mínimo [° ] ^máximo [°]

30 ,00 150 ,00

- Dimensão das barras (quadro 19)

Quadro 19 - Dimensões limites das barras.

DIMENSÕES DAS BARRAS [mm]
MÍNIMA MÁXIMA

18 50

c) Dados da segunda etapa
A partir dos resultados gerados pelo processamento 

primeira etapa, foi escolhido o ponto de índice 80 da curva 
pontos de círculo, com coordenadas

x = 4.2 2 8 mm 
y = 21.439 mm

definindo a posição do primeiro pivô movei.

d) Dados da terceira etapa
Pelo relatorio de saída de processamento da segunda 

pa, escolheu-se; dentre os pontos de círculo pertencentes . E

da
de

eta-
re-
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FIG. 40 - A curva de pontos de circulo da síntese do mecanismo da 
maquina de costura.
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gião permissível de Filemon e dentro da região de solução, consi
derando-se o tipo de mecanismo; o ponto de índice 156 de coorde
nadas

x = - 1 9 , 4 8 7 m m  
y = 0 , 446 m m ,

que corresponde à primeira posição do plano de projeto.

5.4.3 - Resultados

A forma da curva de pontos de circulo resultante da sín
tese deste exemplo difere da anterior caracterizando-se pela for
mação de um ramo somente, conforme se verifica na figura 40.

0 mecanismo resultante, figura 41, possui as seguintes ca 
racterísticas cinemáticas:
a) tipo de mecanismo -= manivela-balancim
b) ângulo de transmissão mínimo = 39,754°
c) ângulo de transmissão máximo = 146,612°
d) dimensões das barras: A = 19,834 mm

B =  31,673 mm 
C = 32 ,5 55 mm 
D = 41,687 mm

s,1*»X I 0

FIG. 41 - Mecanismo solução da maquina de costura.
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6 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

6.1 - Conclusões

1. - Como resultado final, obteve-se uma ferramenta de trabalho 
adicional, na Síntese de Mecanismos Articulados de quatro 
barras para 4PFS, um programa computacional, envolvendo as
pectos de ordem e inversão geométrica.

2. - Com auxílio do computador, a síntese de mecanismos, ora em
referência, tornou-se, em muito, mais acessível a pessoas 
com restritos conhecimentos sobre o assunto, visto que, com 
o procedimento grafico havia necessidade de conhecimentos a 
dicionais.

3. - A rapidez com que se caracteriza o modo de processamento
dos dados é de grande interesse e vantagem ao projetista e 
ao usuário, no que se refere a custos e prazos de projeto.

4. - Em comparação com o método grafico, a síntese analítica não
necessita de um cuidado extremo quanto à exatidão de traça- 
gem de linhas na obtenção de mecanismos que alcancem os qua 
tro planos de precisão.

5. - Foram comprovadas, através de vários exemplos processados ,
as soluções gráficas desenvolvidas por Filemon e Waldron, 
no que diz respeito ã Inversão Geométrica e Ordem de Movi - 
mento do plano acoplador.

6. - Este trabalho poderá ser utilizado, através do programa
"PFS4" elaborado, para a análise do comportamento de diver
sas variáveis e parâmetros que irão influenciar de alguma 
forma o resultado final da síntese.
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Recomendações

A partir dos mecanismos resultantes da síntese analítica e 
incorporado ao programa PFS4 desenvolvido, poder-se-á apli
car métodos de otimização na escolha de melhores soluções.

Outro trabalho recomendável é uma analise do comportamento 
cinemãtico e dinâmico dos mecanismos resultantes da síntese 
Esta analise, uma vez em meio processãvel, poderá ser anexa 
do em forma de sub-rotinas ao programa PFS4 e servir na es
colha de melhores soluções, uma vez impondo restrições neste 
sentido, aos mecanismos resultantes.

No objetivo de se conhecer melhor as propriedades da curva 
cúbica de mecanismos, poderá ser assunto de um estudo o com 
portamento dimensional e cinemãtico do mecanismo resultante 
relativo aos pontos de círculo escolhidos.

Recomenda-se fazer uma otimização do tempo de processamento 
que em média está, atualmente, em cerca de 3 segundos. De
verão ser consideradas, principalmente, técnicas de progra
mação, visto não ser este o objetivo do trabalho exposto.
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GLOSSÁRIO

Poios de rotação - £ o único ponto pertencente ao plano fixo E e 
ao plano movei E com deslocamento relativo zero, quando é im
posta uma única rotação de E, tal que o plano se desloque de 
uma posição E^ para outra posição E^.

Pólos imagem 0 triângulo de pólos Pjj Pj^Pj^ • e um triângulo fi
xo no plano E.. Algumas vezes ê conveniente considerar a situa 
ção inversa, na qual E e fixo e E móvel. 0 triângulo de pó
los, então, se deslocara com E e serâ necessário encontrar o 
triângulo de pólos fixo em E que descreverá as mesmas rotações 
relativas entre E e E. Considerando-se apenas uma rotação 
do plano E, da posição i â posição j , com relação a E e sobre 
o pólo de rotação , fornece, quando'considerada em relação 
ao plano E^ , uma rotação tambem sobre P —  , porem com ângulo
-0... Esta rotação trarã o pólo P-v » fixo em E, para uma nova J _  ̂  ̂J
posição Pj-jç , que e a imagem do polo Pjj, sobre o lado oposto
P^jP^. 0 ponto Pj-̂. e, pois, o pólo imagem de Pj^* A inver 
são exposta, trarã os pólos Pjk>Pji e ^kl ’ ^̂ -xos em ** » Para nÇ 
vas posições Pji e > fixos no plano E^ , os quais ,
de acordo com as relações angulares do triângulo de pólos , são 
as imagens (reflexões) daqueles pólos de rotação sobre os la
dos opostos PjjPik’ pijpii e ^ik^il’ resPectivamente•

Ponto cardinal (Cg) - Dado o triângulo de üólos P--P.,P., corres-------------- ----- a—  ̂ ó v 1] ]k ik
pondente as tres posiçoes do plano móvel E . , E. e E, e um pon- 
to C do plano E, que ocupa a posição Ci quando E está na posi^ 
ção E ^ , as posições seguintes Cj e Ck correspondentes às posi
ções do plano Ej e Ej,, podem ser determinadas por duas rota - 
ções. Primeiro C^ e feito girar, com relação a P^j , de um ân
gulo 0íj = 2 (PikP^jPj^) obtendo-se Cj ; então C. ê feito girar 
sobre Pjk pelo ângulo 0.^ = 2 CP^j?jlcPik) ’ obtendo_se 0s
pontos Cj e C ^ , entretanto, podem tambem ser encontrados fa - 
zendo-se a reflexão de C^ sobre o lado P^P-jj do triângulo de 
pólos; isto fornece o ponto Cg denominado Ponto Cardinal. A
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r e f l e x ã o  de Cg s o b r e  os l a d o  p i j pj k  e P i k Pj k  £ o r n e c e > r e s p e c t i^
vã m e n te , C . e C, .

J k

Pjk

P o n to  de B a l i  -  Na c u r v a  de p o n t o s  de c i r c u l o ,  o p o n t o  de B a l i  e 

o p o n t o  de c í r c u l o  c u j a  t r a j e t ó r i a  l o c a l i z a d a  d e s c r e v e  uma c u r  

v a t u r a  de r a i o  i n f i n i t o .  No c a s o  de P F S , o p o n t o  de B a l i  é o 

ú n i c o  p o n t o  de c í r c u l o  que n a s  s u a s  q u a t r o  p o s i ç õ e s  , t o d a s  e s 

t ã o  l o c a l i z a d a s  s o b r e  uma r e t a .  A s s im ,  o b a l a n c i m  p o s s u i  com

p r im e n t o  i n f i n i t o .

P o n t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  ~ São p o n t o s  p e r t e n c e n t e s  â c u r v a  c ú b i c a  

( c u r v a  de p o n t o s  de c e n t r o  ou de c í r c u l o )  e c a r a c t e r i z a m  c e r 

t a s  p r o p r i e d a d e s  p e c u l i a r e s  ao m ecanism o r e s u l t a n t e ,  c a s o  e s t e  

p o n t o  s e j a  e s c o l h i d o  como p i v ô  ( f i x o  ou m o v e i,  r e s p e c t i v a m e n  -  

t e ) . São p o n t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  da c u r v a  de p o n t o s  de c í r c u l o  

os p o i o s  de r o t a ç ã o  im agem , p o n t o s  Q ' ,  T e U.

• Q u a d r i l á t e r o  de p o i o s  o p o s t o s  *• Os " p õ l o s  o p o s t o s "  s ã o  d e f i n i d o s  

como d o i s  p o i o s  que le v a m  d i f e r e n t e s  í n d i c e s .  E x i s t e m  t r ê s  p a  

r e s  de p õ l o s  o p o s t o s :  ( P 1 3 P 2 4 ) ,  ( P 2 3 ,Pi<*) e ( P1 2 , P 3 0  . Um

" q u a d r i l á t e r o  de p o i o s  o p o s t o s "  p o s s u i  as s u a s  d i a g o n a i s  l i g a n  

do d o i s  p õ l o s  o p o s t o s .  E x i s t e m  t r ê s  q u a d r i l á t e r o s  de p õ l o s  o - 

p o s t o s :  (P2 3 P 1 3P1 4P 2 <*) , ( P 1 3 P 1 2P 2 *tP 3 4) e ( P 1 i*P 1 2P2 3P 3 O  •

T eorem a I V  -  Quando um p l a n o  m õve l E assum e q u a t r o  p o s i ç õ e s  com 

r e l a ç ã o  a um p l a n o  f i x o ,  os la d o s  o p o s t o s  de c a d a  q u a d r i l á t e r o  

de p õ l o s  o p o s t o s  s u b e b te n d e m  â n g u lo s  que s ã o  i g u a i s ,  ou d i f e  - 

rem de 1 8 0 ° ,  q u a n d o  v i s t o s  de um p o n t o  de c e n t r o .  I n v e r s a m e n 

t e ,  q u a l q u e r  p o n t o  do q u a l  d o i s  l a d o s  o p o s t o s  de um q u a d r i l á t e ;  

r o  de p õ l o s  o p o s t o s  , a p a re c e m  sob â n g u lo s  i g u a i s  ou â n g u lo s
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que diferem de 1809 , é um ponto de centro.

Triângulo de Pólos Triângulo formado pelos pólos de rotação P —  , 
^ik 6 ^jk’ Considerando duas rotações sucessivas no plano mo
vei E em relação ao plano fixo E, a primeira rotação sobre o
polo P. . , de 0• • , traz o plano E, da posição E. para a posição J J
E. e a segunda rotação, sobre Pj^» de ®jk’ traz 0 plano E de 
Ej a E^. 0 deslocamento total de E , de E. a E^ ,'consegue-se a 
través da rotação sobre P ^ »  de 9^* 0 triângulo de pólos de
fine completamente duas rotações.
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2 - AS ROTINAS

A seguir são apresentadas, sucintamente, as funções do 
programa principal e de cada subrotina.

Programa Principal
0 programa principal gerencia a chamada das subrotinas in 

tegrantes para execução da primeira etapa do programa. Chama tam 
bem a subrotina SUBPRG, que, por sua vez, gerencia a segunda e 
terceira etapas do programa, fazendo ainda a leitura dos dados de 
entrada da primeira etapa.

Subrotina POLOS
Esta subrotina determina as coordenadas dos põlos de rota

ção, põlos de imagem relativos ao plano movei 1 (um) e o pònto 
de Bali da curva de pontos de circulo, relativo ao sistema de 
coordenadas referencial. Ainda neste subprograma são chamadas as 
subrotinas IMAGEM e CENTRO.

Subrotina TUQ
A subrotina TUQ determina as coordenadas dos pontos "Q111, 

"T" e "U" a partir dos poios imagem, em relação ao sistema de co 
ordenadas referencial adotado.

Subrotina CUBICA
Esta subrotina determina a inclinação da reta assíntota 

da curva de pontos de circulo,e , a partir deste dado, por trans 
formação de coordenadas, calcula a posição dos pontos caracteris 
ticos no novo sistema de coordenadas. Outra função desta subroti
n a ^  o cálculo dos coeficientes da equação cúbica, tanto no sis
tema de coordenadas referencial original como no transformado. É 
chamada, neste subprograma, a subrotina VETIN.

Subrotina PPM1
Apõs a transformação de coordenadas para o sistema origi

nal dos pontos característicos e de todos os demais pontos per - 
tencentes ã curva de pontos de círculo e chamada a subrotina IN- 
VER e, então, definidos os pontos que possibilitam uma solução
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dentro da região requerida.

Subrotina IMAGEM
Esta subrotina executa a reflexão de um ponto em relação a 

uma reta que ê definida pelas coordenadas de dois pontos.

Subrotina CENTRO
A partir de coordenadas de três pontos 

tina determina o centro da. circunferência que 
três pontos e calcula o seu raio.

Subrotina VETIN
Aqui são construidos vetores ( matrizes de linha), cujo con 

teüdo são as coordenadas de todos os pontos calculados do ramo a- 
berto ;e do ramo fechado Ccaso houver) da curva de pontos de círcu 
lo, ordenados seqüencialmente. 0 sistema de coordenadas utilizado 
para o calculo da posição dos pontos na curva é o sistema trans - 
formado, onde o eixo das abscissasesta alinhado ã reta assíntota.

Subrotina VETFL
Através de um processo de desigualdades são inseridos nos 

vetores determinados na subrotina VETIN, as coordenadas dos pon - 
tos característicos nos intervalos adequados. Este subprograma 
cria duas variáveis para identificação de ordem de ocorrência dos 
pontos característicos nos ramos da curva e da posição destes pon 
tos na curva.

Subrotina ORDEM
Esta subrotina estabelece os limites dos segmentos da cur

va, cuja ordem de movimento do plano acoplador do mecanismo arti 
culado resultaíite em relação ao sistema de coordenadas referen 
ciai, seja aquela desejada,is to é, 1-2-3-4 , ou, 1-4-3-2.

Este subprograma chama as subrotinas INDICE,CENTRO, e MU -
DAR.

Subrotina INVER
A subrotina INVER estabelece os entremos dos segmentos da

definidos , esta ro 
passa por estes
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curva cujos pontos possibilitarão soluções sem o problema da in - 
versão geométrica. Este subprograma chama a subrotina ÍNDICE.

Subrotina ÍNDICE
Esta subrotina define os índices dos pontos característi - 

cos, a partir das suas posições nos vetores das coordenadas des - 
tes pontos.

Subrotina MUDAR
Para o estabelecimento da ordem na subrotina ORDEM , a MU

DAR faz a mudança e a verificação da ordem, a cada polo imagem en 
contrado ao longo da curva de pontos de círculo.

Subrotina SUBPRG
Esta rotina gerencia a segunda e terceira etapas do progra 

ma e faz a leitura de dados resultantes da etapa um, que se en - 
contram nos arquivos um,dois e três; da etapa dois no arquivo qua 
tro e a dos pivôs moveis escolhidos pelo projetista, nas etapas 
dois e três.

Subrotina ROCKER
Escolhido o piv8 movei do balancim ou da manivela do meca

nismo a ser gerado, esta subrotina determina a localização do pi
vô fixo correspondente através do método utilizando o ponto car
dinal.Nesta rotina é chamada a subrotina IMAGEM e CENTRO.

Subrotina FILEMO
Esta subrotina resolve a segunda parte do problema da in - 

versão geométrica, através da solução de Filemon, e cria um varia 
vel contendo as coordenadas de todos os pontos que podem ser to
mados como o segundo pivô movei do mecanismo sem o problema da in 
versão.

Subrotina PPM2
De acordo com o mecanismo desejado, esta subrotina deter - 

mina todos os pontos para aescolha do segundo pivô movei , de tal 
sorte que o mecanismo tenha o movimento na ordem desejada e seja 
limitado a uma certa região de projeto.
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Subrotina RESULT
A subrotina RESULT gerencia o processamento final da sinte 

se de mecanismos , através da chamada ordenada das subrotinas ROC- 
KER e BARRAS.

Subrotina BARRAS
Nesta subrotina são dimensionadas as barras componentes do 

mecanismos gerados, determinados os ângulos de transmissão máximo 
e mínimo, e é chamada a subrotina GRASHO.

Subrotina GRASHO
Esta subrotina classifica os mecanismos resultantes de a - 

cordo com o critério de Grashof.

Subrotina SAIDA
Esta subrotina gera a saída dos dados calculados,por im 

pressão de listagens nas etapas um, dois e três, e em arquivos 
gravados nas etapas um e dois para os métodos utilizados dois e/ 
ou três.
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3. OS DADOS DE ENTRADA

O programa estã dividido em três etapas seqüenciais que 
são executadas de acordo com o modo de resolução adotado.

Para o processamento da primeira etapa (primeira entra
da no programa), os dados de entrada referentes constam no qua
dro 1. '

Quadro 1 - Dados de entrada para processamento da primeira etapa

CARTÃO VARIÁVEL COLUNAS SIGNIFICADO VALOR OBSERVAÇÕES

1
Q(I)

1 = 1,9 1 a 72 Nome do projeto -

0 programa lê e im 
prime o nome do 
projeto (Centrali
zar no Cartão).

2 METODO 1

Modo de resolução 
a ser adotado.

1

Os pivôs moveis es 
colhidos automati
camente. Requer 1 
entrada no progra
ma .

2

0 1? pivô a ser es 
colhido pelo proje 
tista. Requer 2 en 
tradas no programa

3

0 l9 e o 2° pivô a 
ser escolhido pelo 
projetista. Requer 
3 entradas no pro
grama.

3 IETAPA 1

Define a etapa de 
procedimento do
proj etoyprcgrama. 1

Executa a 1? etapa 
do programa ( Caso 
METODO=l) , são exe 
cutadas todas as e 
tapas .
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CARTÃO VARIÁVEL COLUNAS SIGNIFICADO VALOR OBSERVAÇÕES

4 ESCALA 1 a 10

Indica a escala a 
dotada nos valo - 
res de entrada , 
de processamento 
e de saída.

A variável ESCALA 
resulta da divisão 
dos valores dimen
sionais efetivos 
em mm pelos respec 
tivos valores dos 
dados de entrada . 
Ver obs. dos car
tões 5 e 6.

5

AP Cl) 1 a 10 Abscissa do ponto 
Ai (i =1,2,3,4) 
do plano movei na 
posição i.

Recomenda-se que a 
característica dos 
valores de AP(I) e 
BP(I) deve constar 
de no máximo dois 
números inteiros.
0 formato de leitu 
ra é FIO.5.

AP (2) 11 a 20
AP ( 3) 21 a 30
AP (4) 31 a 40

6

BP(1) 1 a 10 Ordenada do ponto 
Ai (i=l,2,3,4) 
do plano movei na 
posição i.

BP(2) 11 a 20
BP C 3) 21 a 30
BP (4) 31 a 40

7

P C D 1 a 10
Ângulo de inclina 
ção do plano mo
vei na posição i 
(i = l ,2,3,4) em re 
lação ao sist. de 
coord. referen 
ciai.

Formato de leitura 
das variáveis é 
FIO.5.PC2) 11 a 20

P(3) 21 a 30

PC4) 31 a 40

8 DELTAY 1 a 20

Incremento do ei
xo Y na determina 
ção da curva cúbi 
ca.

Formato de leitura 
da variável é F20. 
5. Caso o valor 
não seja adequado, 
ele é ajustado au
tomaticamente .

9 ITIPO 1
Tipo de mecanismo 
resultante deseja 
do.

1 Manivela-Balancim
2 Dupla manivela

3 Qualquer/Indiferen 
te
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CARTÃO VARIÁVEL COLUNAS SIGNIFICADO VALOR OBSERVAÇOES

10

XI 1 a 10 Limites inf. e 
sup. na coordena 
da x da região 
solução.

Os pivôs moveis e 
os pivôs fixos se 
rão escolhidos/ad 
mitidos dentro da 
região solução. 
Formato de Leitu
ra = FIO.5

XF 11 a 20

YI 21 a 30
Limites inf. e 
sup. na coordena 
da y da região 
s olução.YF 31 a 40

11

GAMAI 1 a 10
Angulo de trans
missão mínimo ad 
mi tido

0 formato de lei
tura das variá 
veis e FIO.3.

GAMA 2 11 a 20
Ângulo de trans
missão mãximo ad 
mitido

12

BARRAI 1 a 10

Dimensão mín. ad 
mitida para a(s) 
barra(s) do(s) 
mecanismo(s) re
sultante (s)

0 formato de lei
tura das variá 
veis e FIO.3.

BARRA2 11 a 20
Dimensão máxima 
admitida para as 
barras.

A segunda e a terceira etapas de processamento, quando a 
escolha do pivô movei e realizada pelo projetista, os dados de en 
trada do programa são aqueles constantes do quadro 2. Quando o 
problema é resolvido pelo modo MET0D0=2 , o projetista escolhe so
mente o primeiro pivô movei enquanto que o programa associa pivôs 
móveis da manivela ao primeiro ponto de circulo. Pelo MET0D0=3 , 
o projetista escolhe o primeiro e o segundo pivôs moveis do meca
nismo, necessitando, para isto, processar o programa em três eta
pas, das quais, as duas ultimas terão como dados de entrada, aqu£ 
les constados no quadro 2.
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Quadro 2 - Dados de entrada para a segunda e terceira etapas

CARTÃO VARIÁVEL COLUNAS SIGNIFICADO VALOR OBSERVAÇ0ES

1
Q U )

I = 1,9 1 a 72
Titulo do proje
to (n°me do meca 
nismo).

0 programa lê e 
imprime o nome 
do projeto.

2 METODO 1

Define o METODO 
em que o progra 
ma devera pros
seguir.

2
Os valores inde 
pendem do méto
do indicado na 
e t ap a 1.

3

3 IETAPA 1

Etapa do progra 
ma a ser execu
tado . 2

Executa a 29 
etapa. Caso ME- 
T0D0=2 , ê execu 
tado também a e 
t ap a 3.

3

Executa a 39 e- 
tapa. H utiliza 
do somente para 
METODO = 3.

4

J 1 a 3

Tndice do pivô 
movei escolhido 
para integrar o 
mec. resultante

Deverá ser um 
numero natural. 
Formato de leit. 
= 13

IRAMO 4
Ramo da curVa em 
que foi escolhi
do o pivô movei.

1
Ramo aberto da 
curva.

2
Ramo fechado da 
curva.
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1. Exemplo 1

MET3D0 UTI LI ZADO. PARA ESCOLHA DOS PT VOS = 1

TIPO  DO KECANÍ SMO RF SUL TM-sT E DESEJADO = INDIFERENTE ( I T I P D  = 31 

ESCALA ADOT^Í) A = 1 / 320 .  OT* MILÍMETROS

LOCAL ÍZACAO DAS 't PFS f>0 P1.h,NO f.COPLÂDOR
PDS ICAO • COOF DFNADAS IN CL INA C AO

X Y TETA

1 o . r GoO 9Do on
2 - C . 650 0.  7 50 62. 00
3 -  1 .550 5 .750 20o 00

- 2 . 5 0 0 b . 9 50 0 .0

REGI/' 0 DF Sü LUC/ 0

LI MITF X Y

IM F fR tO R  0 . 0  OoO
SUPERIOR 8o 00 8 o 00

ftNGULO DF TR/çfJSMI SSAO MÍNIMO E- MÂXIMQ A DM I f í DO

GAM&l (MI NI MO) GAMA2 ( MAXTMO»

15 .000 155 .COO

0 IMENSO ES DAS BARFÃ-.S MXNÍMft E MAXÍM/- ADMITIDAS

BARR&l  (DIM-MJ.NÍ BARPA2 <01M MfiXÍ

l o  COO 5o 000
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PONTOS SEQUENCIAIS Dü RAMO ABERTO DA CUPVA DE PONTOS DE CIRCULO (VüTO* A ( J H  
A { J )  = VETOR DE TOOOS OS PONTOS CALCULADOS CURVA SOBRF. O RAMO ABERTO

[NCREMFNTG ADOTADO -  DE LTAY = Oo100

POSICAO J X Y POSICAO J X Y

I -  1 5 . 4 6 6 5 .044 51 2.  5 i5 6.  127
2 -  1 3o 293 4o 762 52 2.  552 6 . 22 4
3 -  1 1.46Ó 4 . 5 4 1 53 2.621 6.  323
4 -9o 90 5 4o 36 7 54 2.6 52 6. 4 lí>
5 -8o 555 4o 230 55 2 o 68 V 6 . 5 1 2
6 - 7 . 3 7 4 4.  124 56 2 . 7 2 3 6.  607
7 - 6 , 3 3 2 4 o 0 41 57 2 o 7 p 7 6 .  702
a - 5 .  404 3 o 9 79 58 2 o 73 7 6o 797
9 - 5 . 0 2 0 3 . 9 5 7 59 2 .8 43 6 . 89 1

10 - 4 o  573 3o 934 fcC! 2o 83b óo 934
11 - 3 . 8  23 3 .  903 61 2.93'+ 7 . 0 7 7
12 -  3o 144 3o tí 85 62 2o 9b j 7o 170
13 - 2 .  525 3 o 877 63 3o 041 7o 261
14 - 2 .  094 3 . 8 7 6 64 3 . 0 9  3 7 . 3 5 3
15 - 1 .  960 3o 8 79 65 3o I d I 7o 443
16 - 1 . 4 4 2 3 .  889 66 3o 227 7 . 5 3 3
17 - 1 . 3 4 7 3 .  892 67 3 . 2 3 3 7 .6 2 2
18 - 0 . 9 6 7 3 . 9 0 7 68 3 o 37 2 7o 711
19 - 0 . 5 3 0 3 . 9 3 1 69 3 . 4 3 2 7.  793
23 - 0 .  129 3 o 962 70 3 . 5 3 ti 7o 885
21 0.  239 3 . 9 9 9 71 3 . 6 3 3 7o 9 70
22 Oo 575 4 . 0 4 1 72 3 . 7 2 9 8 .0 54
23 0 . 8 8 1 4 . 0 3 9 73 3 • 8 3 i 8 . 1 3 7
24 lo 155 4o 142 74 3.  95 3 8 . 2 1 3
25 1 . 3 9 7 4o 201 75 4 o 082 8. 29b
26 1 . 6 0 6 4 . 2 6 5 76 4. 22S 8 . 3 7 2
27 lo 782 4o 336 77 4o 391 8. 445
23 1 .9 2 6 4o 4 12 78 4o 53 7 8. 512
29 ' 2 . 0 3 6 4 . 4 9 1 79 4 . 8 4 1 8o 569
30 2o 039 4 . 4 9 4 80 5 . 3 4 2 8. 580
31 2o 126 4o580 81 5 . 3 7 J 8 . 5 7 5
32 2. 186 4 . 6 5 9 82 5 . £9 3 8 . 5 5 5
33 2o 19 3 4o 669 83 5 . 9 6 2 8 . 3 7 1
34 2o 225 4 . 7 2 5 84 6 o 14 j 8o 237
35 2. 244 4.  762 85 6 . 271 8 . 1 1 3
36 2o 283 4o 85 7 8b 6o 3S3 7„ 995
3 7 2. 3 1 5 4 , 9 5 3 87 6o 434 7 . 8 8 1
33 2 . 3 4 1 5 . 0 5 0 88 6 . 4 3 3 7 . 7 7 0
39 2 . 3 6 3 5o 147 89 6o 531 7o 661
43 2. 393 5.  24b 93 6o 5b2 7o 5 54
41 2 . 4 0 1 5 . 3 4 3 91 6 . 5 8 3 7 . 4 4 9
42 2 . 4 1 9 5 . 4 4 2 92 £>o 59 7 7o 345
43 2 . 4 3 7 5 . 5 4 0 93 b. 632 7 . 2 4 2
44 2o 45ó 5 . 6 3 3 94 S . 631 7 .  141
45 2 . 4 6 2 5 . 6 6 9 95 6 . 5 9 3 7o 041
46 2o 4 7 5 5.  73 7 96 6.  5 7 * 6 . 9 4 2
47 2o 496 5 .  835 97 6.  5b) 6.  844
48 2 . 5 0 5 5 . 8 7 9 98 S . 535 6 . 7 4 7
49 2, 51 7 5o932 99 6.  53 4 6 .  6 53
50 2 . 5 4 1 6 . 0 3 0 100 5 o 4S í 6 . 5 5 b
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POS I C AO J X Y POSICAO J. X Y

101 6.  428 6 . 4 6 1 143 3.  21 > 3 . 4 7 4
102 60 303 6o 36 7 144 3 . 2 2 5 3.  3 73
103 6. 332 6 . 2  75 145 3.246 3o 265
104 6 . 2 7  7 6.  183 146 3 .2 48 3.  260
105 6,  216 6o 092 147 3o 27'+ 3o 159
196 6.  151 6 . 0 0 2 148 3 . 3 0  3 3 . 0 5 1
107 6 . 0 8 2 5 . 9 1 3 149 3.  347 2 . 9 4 3
108 6» 00 7 5o 824 150 3 . 3 9 1 2. 633
109 5o 92 7 5o 7 3 7 151 3 o 440 2o 723
110 5 . 8 4 3 5 . 6 5 0 152 3 .4 9 4 2. 612
111 5o 753 5 o 564 1 53 3 o 552 2o 500
112 5 . 6 5 9 5 . 4 8 0 154 3 . 6 1 5 2o 388
113 5.  559 5o 396 155 3 . 6 3 3 2 . 2 / 4
114 5. 532 5o 3 74 156 3o 755 2o 163
113 5. 454 5 . 3 1 2 157 3. 831 2. 045
116 5o 344 5 . 2 3 0 15B 3 . 9 1 3 1 .929
1 17 5.  230 5 .  149 159 3 o 999 lo 812
118 5. 109 5 . 0 6 9 160 4 . 0 5 0 1 . 6 9 4
119 5o 038 5 . 0 2 3 161 4.  137 1. 5 76
120 . 4 . 9 8 4 4 . 9 8 9 162 4 .  239 1 . 4 5 6
121 4o b54 4o 9 11 163 4 . 3 9 7 1.  336
122 4. 852 4o 909 164 4. 512 1.  214
123 4. 7 19 4 . 8 3 3 165 4 . 6 3 3 1.0 9 1
124 4o 580 4o 756 166 4 .7 6 1 0 . 9 6 7
125 4o 43 7 4o 680 167 4 . 8 9 7 0 . 8 4 1
126 4 . 2 9 1 4 . 6 0 4 168 5.041 0 .  714
127 4o 144 4o 5 28 169 5o 19 3 O. 586
123 3.  997 4 . 4 5 3 170 5.  356 O» 456
129 3 .  854 4 . 3 7 6 171 5 . 7 1 5 0.  189
133 3 . 7 1 7 4o 2 99 172 5o 91 + Oo 0 53
131 3 .  591 4 .22 0 173 6 . 1 2 2 - 0 . 0 3 7
132 3o 481 4 .  13 7 174 6 .  353 - 0 . 2 2 9
133 3 . 3 8 9 4 . 0 5 2 175 6o 613 -Oo 3 75
134 3 . 3 3 1 3 . 9 8 2 176 6.  890 - 0 . 5 2 6
135 3o 3 18 3 . 9 6 3 177 7.  196 - 0 . 6 8 1
136 3 . 3 1 7 3 . 9 6 1 178 7 . 5 3 9 - 0 . 8 4 4
137 3o 26ó 3o Ü 71 179 7 . 9 3 3 - 1 . 0 1 4
133 3.  232 3 . 7 7 5 180 8 o 3 3 5 - 1 . 1 9 6
139 3.  222 3 . 7 3 4 . 181 3.  935 - 1 . 3 9 4
143 3o 213 3o 6 7 7 182 9. 642 - 1 . 6 2 1
141 3.  207 3 . 5  76 183 10o 631 - l o  906
142 3 .  203 3 . 5 2 4 184 1 2 . 7 5 9 - 2 . 3 5 4

- 185 1 5 . 9 7 2 - 3 . 0 1 6
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2. Exemplo 2

MET ODO UTILIZADO PARA ESCOLHA DOS PlVOS = 2

TIPO DE MECANISMO RESULTANTE DESEJADO = INDIFERENTE tITIPO = 3)

ESCALA ADOTADA = I / 20.00 MILÍMETROS

LOCALIZACAO DAS 4 PFS DO PLANO ACOPLADOR
POSICôO COCROENAOAS INCLlNACAD 

X Y TETA
1 0.0 0.0 -90.00
2 -0.64 1 0. 133 -110.50
3 -1. 343 0.700 -1-30.70
4 -1.469 0.984 -178.50

REG IAC OE SOLUCAO
LIÎ ITE X Y
INFERIOR -1.50 -4.00
SUPERIOR 2.00 4.00

)L0 DE t r a n s m i SSAO M I NIMO E MAXIMO ADM
GAMAI (MINI MO) GAMA 2 (MAXIMO)

10.000 150 .000

DIMENSÕES DAS RARRAS MINIMA E MAXIMA ADMITIDAS
BARRAI (DIM MI N) BARRA2 (DIM MAX)

0.500 5.000
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PONTOS SEQUENCIAIS 00 RAMO ABERTO OA CURVA PE PONTOS OÈ CIRCULO (VETOR A ( J ) > 
A ( J ) = VETOR D: TODOS OS PONTOS CALCULADOS OA. C URV  ̂ SOBRE 0 RAMO ABERTO

INCREMENTO ADOTADO -  DELTAY = 0 . 0 3 0

POSICAD J X Y POSICAO J X Y

1 - 6 . 1 9 0 2 . 9 5 6 47 - 0 . 0 1 2 Oo 384
2 -5o 223 2 . 6 3 5 48 0 . 0 3 3 0 . 3 4 6
3 -4o 445 2 . 3  83 49 0.02 0 0.  303
4 - 3 .  804 2.  182 50 0 . 0 3 7 0 .2 7D
5 - 3 ,  266 2o 0 17 51 0 . 0 5 a 0 . 2 3 1
6 -2« 80 >3 1 . 8 8 2 52 0 . 0 7 b 0 .  192
7 - 2 .  412 1 . 7 7 0 53 0 . 0 9  7 0 . 1 5 2
8 - 2o 065 lo  6 75 54 Oo 119 0„ 112
9 -  1 . 7 6 0 1 . 5  96 55 O. 143 0 . 0  72

13 -  1 .4 8  3 1 . 5 2 8 56 O-. 153 0 . 0 3 0
11 -  K  243 1 o 4 71 57 Oo 195 -OoOU
12 - 1 . 0 2 1 1 . 4 2 2 58 0.2 24 - 0 . 0 5 4
1 3 - 0 , 8 1 7 1 .  3 8C 59 0 . 2 2 4 - 0 . 0 5 4
14 - 0 . 6 2 8 1 . 3 4 3 60 0 o 255 - Oo 097
15 - 0 . 4 4 2 1 . 3 0 7 61 0 .  2B7 - 0 . 1 4 1
15 - 0 . 4 4 1 1 . 3 0 7 62 0 .  322 - 0 . 1 8 5
17 - 0 . 2 5 3 1 . 2 5 8 63 0 . 3 5 0 - 0 . 2 3 1
18 -Oo 229 lo  246 64 0. 400 - 0 . 2 7 3
19 - 0 .  229 1 . 2 4 6 65 O, 443 - 0 . 3 2 5
23 - 0 . 1 9 8 1 . 2 1 8 66 0.490 - 0 . 3 7 4
21 - 0 ,  183 lo  188 67 0 .  541 - 0 . 4 2 5
22 - 0 . 1 3 0 l .  1 79 .68 0 .  596 -Oo 477
23 - 0 . 1 7 2 1.  144 69 0 . 6 5 3 - 0 . 5 3 1
24 - O a 167 U l i l 70 0,o 72 S -Oo 588
25 - 0 . 1 6 4 1 . 0 7 7 71 0 .  803 -Oo 648
26 - 0 .  161 1 . C 4 9 72 0 . 89 1 - 0 . 7 1 2
27 - 0 .  160 1 o 044 73 Oo 996 -Oo 782
28 - 0 ,  157 l o O l l 74 1.  125 - 0 . 8 6 1
29 - 0 . 1 5 4 3 . 9 7 8 75 1 . 3 0 3 - 0 . 9 5 8
33 - 0 .  151 0 . 9 4 5 76 1 .  6 3 Í - 1 . 1 3 1
31 -Qo 14 7 Oo 912 77 1 . 9 3 1 - 1 . 2 1 9
32 - 0 . 1 4 2 3 . 8 7 8 78 2 . 4 1 5 -  lo 364
33 - 0 .  137 0 . 8 4 4 79 2 .69 7 - 1 . 4 3 5
3«» - 0 , 1 3 2 OofilO 80 2o 93 7 - l o  490
35 - 0 . 1 2 6 0 . 7 7 6 81 3 .  153 -  lo 539
35 - 0 .  126 0.  7 75 82 3 . 3 7 1 - 1 . 5 8 5
37 - 0 . 1 1 9 0 . 7 4 2 83 3 . 5 8 1 - l o  629
38 - 0 . 1 1 2 0 . 7 0 7 84 3 .  793 -  lo 674
39 - 0 .  104 3 . 6 7 3 85 4 . 0 0 3 - l .  721
43 - 0 . 0 9 6 0 . 6 4 0 85 4 . 2 3 1 - l o  7 70
41 - 0 .  09 5 3 . 6 3 7 87 í j .46  3 - 1 . 8 2 3
42 - 0 , 0 8 6 3 . 6 0 2 88 V. 709 - 1 . 8 8 1
43 - 0 . 0 7 6 0 . 5 6 6 89 4. 970 - 1 . 9 4 %
44 -Oo 065 Oo 531 90 5 . 2 5 2 - 2 . 0 1 5
45 - 0 . 0 5 3 3 . 4 9 4 91 5.  559 - 2 . 0 9 5
45 - 0 . 0 2 7 0 . 4 2 1 92 5 . 8 9 6 - 2 .  186
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URDEM DOS PONTOS C AKA C TERI ST ICOS SOBRE O RAMO ABERTO OA CURVA CUBICA

OROEM VF TOR V 
POSICAO I

VFTOR A 
PDS IC AO J

1 l ó 16
2 14 17
3 3 18
4 15 19
5 . 10 21
6 5 26
r 8 36
3 6 40
9 7 59

SEGMENTOS SOBRE 0 RAMO ABERTO 
DO ACOPLADOS EM RELACAO

DA CURVA EM QUE 0 ANGULO DE R0TAC\0 MAXIMO 
AO BALANCJM f.* KENDR QUC 180 GRAUS

SEGMENTO POSICAO 
J - I N I C I A L  J - F I N A L

1
2

1 16
19 92

ÍN D IC ES  DOS PONTOS D f. CIRCULO D.O VETOR A< J 1 , QUE PODEM SER ESCOLHIDOS 
COMO 0 PR IM E IRO  P I VO HOVEL (PONTOS CUJO ANGULO DE ROT A CA 0 MÁXIMO EM 

RELACÁ3 AO BALANC? tf £« MENOR QUE 180 G M  US E QUE EST AO DENTRO DA 
PEG I AO DE SOLUCAO) (1RAM0=1)

10 1.1 12
33 34 3 5 
52 53 54 
70 71 72

13 14 15 20 
37 38 39 41 
55 56 57 58 
73 74 75 76

22 23 24 25 27 28 29 30 31 32 
42 43 44 45 46 '+7 '+8 49 50 51 
60 61 62 63 64 b'5 í>6 67 68 69 
77

SEGMENTOS SOBRE 0 RAMO ABERTO DA CURVA EM CUE A ORDEM DO PLANO ACOPLADOS E *

SEGMENTO POSICAO
J - I N I C I A L  J - t - INAL

1 1 18
2 40 92

I

1234
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PONTOS SE ÜUdNC IA IS 00 RAMO FECHADO DA CUPVA DE PONTOS DE CIRCULO (VETOR R J ) )  
F ( J )  = VETOR DE TODOS OS PONTOS CALCULAOOS DA CURVA SÜ3RE 0 RAMO FJ3CHADÜ

INCREMENTO . AOOTAOO -  D F L U Y  = 0 . 0 3 0

POSICAO J X Y POSICAC J X Y

1 0 . 0 4 7 lo 839 51 U  789 1 .9 0 6
2 0 . 0 6 2 1 . 866 52 1.  735 1. 3 76
3 0 . 0 7 6 1.  892 53 1 . 7 3 0 1. 846
4 0.  092 1 . 9 1 8 54 1 o 77 2 l o 8 1 7
5 0 .  108 1 . 9 4 4 55 l .  7b3 l .  788
ò 0. 125 1 . 9 7 0 56 lo 752 lo 763
7 0.  142 1 .  996 57 1 . 7 3 3 1. 733
8 0.  161 2 . 0 2 1 58 1 . 7 2 5 1.70o
9 0.  179 2 .0 46 59 1 . 7 1 3 1 o 6 83

13 Ò, 199 2 . 0 7 1 63 1. 6 9 2 1 .6 5 4
11 0 . 2 1 9 2 . 0 9 5 61 1 o 673 1 .6 2 912 . 0. 240 2 . 1 2 0 62 1 .653 1 .6 0 5
13 0, 262 2o 144 63 1. 631 1.  581
14 0. 28 5 2 . 1 6 7 64 1 .6 0  7 1 . 5 5 7
15 0. 308 2 . 1 9 1 65 1.  582 1 . 5 3 5
16 0. 3 3 3 2o 2 14 66 lo  555 lo 513
17 0 . 3 5 8 2 . 2 3 6 67 L o 52 S 1. 491
18 0. 385 2 . 2  59 68 1 • 49 5 1 . 4 7 0
19 0. 412 2o 281 6Ç U  464 lo 453
23 0. 414 2 . 2 3 2 70 lo 430 lo 431
21 O. 440 2 . 3 0 2 71 1 . 3 9  4 1 . 4 1 2
22 0 . 4 7 0 2 . 3 2 3 72 lo 356 lo 394
23 0.  501 2 . 3 4 4 73 1 .  316 1 . 3 7 6
2 4 0 .  533 2.  364 74 1.  273 1. 360
25 0.  5è 7 2 . 3 8 4 75 1 . 2 2 ? lo 344
26 Oo 603 2 . 4 0 3 7o 1.132 1 .3 2 9
2 7 Oo 640 2 o 42 1 77 lo  132 1 . 3 1 6
23 0 . 6 7 9 2 . 4 3 9 78 1 .030 1 . 3 0 3
29 Oo 721 2o 455 79 1 . 0 2 5 1. 291
33 Oo 76 5 2 . 4 7 1 aa 0 . 9 6 7 1 . 2 8 3
31 0 . 8 1 3 2 . 4  86 81 0 . 9 0  5 1 . 2 7 1
32 Oo 864 2o 499 82 0o8'+0 lo 262
33 0. 921 2 . 5 1 0 83 0 . 7 7 1 lo 255
34 0. 985 2 . 5 1 9 84 0 . 6 9 8 1 . 2 5 3
35 1 . 0 5 9 2o 524 85 Oo 621 lo 247
36 1.  152 2.  522 86 0 .  533 1 .2 4 5
37 1 . 3 1 2 2 . 4 9 5 87 0 . 4  '-ti 1 . 2 4 5
38 1 . 4 4 6 2 . 4 4 7 88 Oo 353 lo 249
39 1. 574 2 . 3 6 8 89 0 .  333 1 . 2 5 1
43 1 . 6 3 6 2 . 3 1 3 90 0 . 2 4 7 lo 25541 1 . 6 7 7 2 . 2 6 6 91 0 . 123 1 o 2 68
42 1» 709 2 . 2 2 3 92 0 . 0 9 4 1.  273
43 1 . 7 3 3 2 . 1 8 2 93 - 0 . 0 2 1 1 . 3 0 3
44 1.  751 2 . 1 4 4 94 - 0 . 0 3 3 1 . 3 1 2
45 lo 76o 2.  106 95 - 0 . 0 S 4 1 . 3 3 6
46 1 . 7 7 6 2 . 0 7 1 96 - 0 . 0 7 7 1 . 3 6 7
4 7 l .  784 2 . 0 3 6 97 - 0 . 0 7 ) 1 . 3 7 448 1. 789 2 . 0 0 2 98 - 0 . 0 3 2 1 . 4 0 7
49 1 . 7 9 1 lo  969 99 - 0 . 0 3 1 1 . 4 3 9
53 1 . 7 9 1 1 . 9 3 7 100 - 0 . 0  7 3 1 .4 6 9



99

PGSICAO J X Y POSICAO J X Y

101 -Oo 074 1 o 497 lOfc -OoC25 lo 674
102 - 0 . 0 7 3 1 o 500 109 - 0 . 0 1 5 1. 702
103 - 0 . 0 6 7 1 . 5 2 9 110 - 0 . 0 0 4 1. 730
104 - 0 . 0 6 0 U  559 111 -Oo 00 2 lo 733
105 - 0 .  053 1 . 538 112 Oo 003 lo 757
106 - 0 . 0 4 4 1 . 6 1 7 113 0 .0 21 lo 785
107 - 0 . C 3 5 1 . 6 4 3 114 Oo 034 lo 812

ORDEM DOS PONTOS CARACTER ÍSTICOS  SOB FE: O RAMO FECHADO DA CURVA CUdICA

ORDEM VETOR V VETDP A
POSTCAO I PUSICAO J

1 1 1
2 12 20
3 13 89
4 17 92
5 10 93
6 4 S'4
7 ç 96
8 2 101
9 11 111

SEGMENTOS SOBRE O RÍKO FECHADO DA CUPVA EK QUE O ANGULO DE ROTA CAO MAXIMO 
DO ACDPLAOOa EM RÉLACAO AO BALANCIM E* MENOR QUE 133 GRAUS

SEGMENTO POSTCAG
J - I N I C I A L  J - F INAL

1 I 89
2 93 114

i n o i c e s  do s  p o t r o s  o e  c i r c j l o s  d o  v e t o p . f i j > * q u e  p o d e m  s e r  e s c o l h i d o s  
c o m o  p r i m e i r o  p i v o  m o ve -l < IR A MO = 2 )

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 13 14 15 16 17 18
19 21 22 23 24 25 26 27 . 23 29 30 31 32 33 34 35 3 6
37 38 39 4Q 41 4 2 43 44 45 46 47 4 b 4 9 50 51 52 53
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 7 7 7 8 79 80 81 82 33 3 4 85 86 87
83 95 97 93 99 100 102 103 104 105 106 107 108 10 9 110 112 113

114

SEGMENTOS SOÔRE O R.\MO FECHADO CA CURVA EM QUE A ORDEM DO PLAND ACOPLAD3R E* 1234

SEGMENTO POSICAO
J - I N I C I A L  J - F I N A L

.1 I 94
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3. Exemplo 3

MC TODO UTILIZADO PARA ÜSCOLHA DOS PJVOS = 3

TIPO DE MECANISMO RESULTANTE DESEJADO = MANIVELA-BALANCIM « I T I P O  = 1)

ESCALA ADOTADA = 1 /  1 . 0 0  MI L I  ME T PDS

LOCALIZACAO DAS 4 PFS 00 PLANO ACOPLADOR

POSICAO COORDENADAS INCLINACAO 
X Y TETA

1 - 1 9 . 4 3 3  1 . 6 1 5  3 5 2 . 0 0
2 - 6 . 8 6 1  1 9 . 2 5 3  28oB0
3 1 0 . 6 2 0  1 6 . 3 5 4  5 8 . 0 0

3 , 2 5 2  - 1 9 02 27 5 3 , 0 0

REGIÃO DE SOLUCAO 

LI MI TF X Y

INFERIOP - 3 0  o OÓ -20o 00 
SUPERIOR 2 5 . 0 0  6 0 .0 0

ANGULO OE TR ANSMISSAU Ml NI MO E MAXIMO AOHITÍDO

GAMAI (MÍNIMO) GAMA 2 IMAXIMO)

3 0 . 0 0 0  1 50o 000

OIM6NSOE5 OAS BARRAS MINIMA E MAXIMA ADMITIDAS

BARRAI (DIM MINI BARRA2 (OIM MAXl

1 8 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0
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PONTOS SEQUENCIAIS DO R A HO ABFRTO DA CURVA DE PONTOS OE CIRCULO ( VETÜR A ( J ) »  
AC J ) = VETOR DE TOODS 05 PONTOS CALCULADOS UA CURVA SOBRE 0 ÍUMO AtiERTD

INCREMENTO ADOTADO -  DELTAY = OoòOO

POSICAO J X Y PÜSICAO J X Y

1 - 9 2 .  535 251 . 593 51 2 3 . 7 2 « 3 2 . 7 9 5
2 - 3 9 . 9 5 5 2 4 7 . 7 6 3 5t 2 3 . 3b i 3 1 . 8 4 7
3 - 7 9 . 9 5 4 2 3 3 . 0  37 53 19 .999 3 0 . 9 2 0
4 -  7 l a 09 8 2 23 . 1 73 54 1 3 . 6 1 3 3 0 . 0 1 3
5 - 6 3 .  13 9 2 0 8 . 7  65 55 1 9 .2 2 » 2 9 . 1 2 6
6 - 5 5 . 8 8 5 1 9 8 . 5 0 4 56 1 8 . 8 1 9 2 8 . 2 5 3
7 - 4 9 »  185 1 89o 1 42 57 1 8 . 4 3 1 2 7 . 4 1 1
3 - 4 2 . 9 1 3 1 8 3 . 4  75 5b 1 7 . 9 7 1 2 6. 583
9 - 3 6 . 9 5 7 1 7 2 . 3 2 4 59 1 7 . 5 2 9 2 5 . 7 7 5

10 - 3 1 . 2 1 4 164 o 5 1 7 60 1 7 o 0 7'+ 2 4o 9 a 7
11 - 2 5 .  567 1 5Ó .8 6 7 61 1 b o 6 ) 7 2 4 . 2 2 3
12 -  1 9 . 8 6 8 1 4 9 . 1 3 3 62 I S .  12b 2 3 . 4 7 5
13 - 1 3 .  865 140o 903 63 1 5 o 633 22 o 754
14 - 6 . 9 0 3 1 3 1 . 1 1 6 64 1 5 . 1 1 9 22 . 0 5 9

1 5 1 1 . 9 8 1 1 0 0 . 4 2 9 65 1 4 . 5 3 9 2 1 . 3 9 3
16 1 5 .  20 1 9 3 . 6  70 66 1 4o 17 7 2 0o 9 14
1 7 1 7 . 2 4 6 83 . 8 20 67 1 4 . 0 3 ^ 2 0 . 7 6 2
13 1 8.  73 9 3 4 . 8 6 7 68 1 3 . 4 5 1 2 0 . 1 7 3
19 1 9 . 8 9 6 8 1 . 4 6 0 69 1 2 . 8 5 1 1 9 , 6 3 9
23 2 0 . 8 2 1 7 8 . 4 3 1 70 1 2 „ 194 19.  179
21 2 1 .  57 3 7 5 . 6  83 71 1 2 . 1 3 2 19.  172
22 2 2. 190 7 3 o 153 72 1 1 . 4 7 2 1 8 . 8 2 7
23 2 2 . 6 9 9 7 0 . 7  99 73 11 o 2 5 4 1 8 . 7 5 4
2 4 23. lia 6 6 . 5 9 2 74 1 0 . 6 5 2 1 3 . 6 3 2
25 2 3o 460 6óo 510 75 9 o 692 1 8o 665
26 2 3 . 7 3 7 6 4 . 5 3 4 76 0„ 553 1 8 .9 9 0
27 2 3 . 9 5 5 6 2 .6 52 77 7 . 3 0 2 1 9 . 5 7 5
23 24o 123 60o 853 7B 7o 230 19o 613
29 2 4 .  246 5 9 . 1 2 7 79 5.  7 b 3 2 0 . 4 6 3
30 24o 3 2 7 5 7 0 468 80 4o 228 2 lo 439
31 2 4 . 3 6  * 5 6 . 1  18 81 2.  659 2 2 . 4 6 3
32 2 4 . 3 7 2 5 5 . 8 7 0 82 1 .090 2 3 .4 8 6
33 2 4 . 3 8 2 5 4 . 3  26 83 -0 o 461 24o 4 79
34 2 4 . 3 6 1  * 5 2 . 8 3 4 84 - 1 . 0 0  7 2 4 . 8 2 3
35 24.  311 5 1 . 3 8 8 65 - 1 . 9 3 4 2 5 . 4 2 935 2 4 . 2 3 5 4 9 . 9 8 6 86 - 3 . 4 7 7 26o 3 23.
3 7 24o 133 4 8 . 6 2 5 87 - 4 . 93b 2 7 . 1 7 2
38 2 4 . 0 0 8 4 7 . 3 0 2 88 - 6 . 3 6 0 2 7 . 9 6 1
39 2 3 .  861 46 . 0 14 89 - 7 . 7 5 1 28 . 6 9 4
43 23» 505 43o 5.39 90 - 9 . 109 2 9 . 3 7 4
41 2 3 , 2 9 9 4 2 . 3 4 8 91 - 1 3 . 4 3 4 3 0 . 0 0 1
42 2 3 . 0 7 5 4 1 . 1 8 5 92 - 1 1 . 7 2 7 3 0 . 5 7 6
43 22o 834 4 0 . 0 5 0 93 - 1 2 . 9 3 0 31o 102
44 2 2 . 5 7 7 3 3 . 9 4 2 94 - 1 4 . 2 2 * 3 lo 581
45 2 2 . 3 0 4 3 7 . 8 5 9 95 - 1 5 . 4 2 9 3 2 . 0 1 3
46 2 2 . 0 1 6 3 6 . 8 0 1 96 - 1 5 . 7 5 5 3 2o 123
47 21 .  936 3 6 . 5 2 7 97 - 1 6 . 6 0 7 3 2 . 4 0 0
48 2 1 . 7 1 4 3 5 . 7 6 5 98 - 1 7 . 7 5 3 3 2 . 7 4 4
49 2 1 . 3 9 7 3 4 . 7 5 3 99 - 1 8 . 8 3 3 3 3.04-7
50 2 1 . 0 6 7 3 3 .  763 10? - 1 9 . 9 3 4 3 3 . 3 0 9
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POS IC AQ J X Y POSlCAO J X Y

101 - 2 1 . 0 6 3 3 3 . 5 3 1 151 - 2 4 . 5 1 1 0 . 9 7 7
10? - 2 2 .  113 3 3 . 7 1 6 152 -2  3o 4al 0o 79 T
103 - 2 3 . 1 4 3 33 .8  63 153 - Z I . 43> 0 . 6 5 J
10'+ - 2 4 .  150 3 3 . 9 7 3 154 - 2 1 . 4 3  3 0 . 5 5 5
105 - 2 5 .  136 3 4 . 0 4 8 155 - 2 3 . 4 5 1 0 . 4 3 5
106 - 2 6 . 1 0 0 3 4 . 0  88 156 - 1 9 . 4 3  7 0 . 446
107 -  2 7o 043 34o 094 157 - 1 3 „ 541 0.  435
108 - 2 7 . 9 6 5 3 4 . 0 6 6 158 - 1 7 . 6 1 1 0 . 4 5 3
109 - 2 8 .  867 3 4 . 0 0 5 159 - l b . 697. 03 493
110 - 2 9 .  748 3 3 . 9 1 1 163 - 1 5 .  79 b 0.  553
111 - 3 0 o  609 3 3 . 7 8 4 161 - 1 4 . 9 1 0 0 . 6 3 9
112 - 3  1 . 4 5 1 3 3 . 6 2 5 162 - 1  ï .03> 0 . 7 4 6
113 -  32» 2 7 2 3 3 o433 163 - 1 3 . 1 7 ' + 0 . 8 7 2
114 - 3 3 . 0 7 3 3 3 . 2 0 9 164 - 1 2 . 3 2 5 1 . 0 1 3
115 - 3 3 . 0 5 4 3 2 . 9 5 2 165 - 1 1 . 43b 1 .1 8 2
116 -  34o 61 5 32o 662 166 - 1 3 «  655 1 . 3 6 3
117 -  35 .  355 3 2 . 3  38 167 - 9 . 8 4 2 1. 5i>2
118 - 3 6 . 0 7 5 3 1 . 9 8 1 168 -  9 . G3 5 1.  777
119 - 36 o  7 7 3 3 1 ,  588 169 - 3 . 2 3 7 2.0 08
123 - 3 7 . 4 4 9 3 1 . 1 6 0 170 - 7 . 4 5 3 2.  255
121 - 3 8 . 1 0 2 3 3 . 6 9 5 171 - S . 671 2 . 5 1 6
122 - 3 8 .  731 3 3 . 1 9 2 172 - 5 n 932 2o 792
123 - 3 9 . 3 3 6 29 . 6 4  8 173 - 5 . 5 4 3 2. 927
124 - 3 9 . 6 5 8 2 9 . 3 3 0 174 - 5 . 1 4 1 3 . 0 8 1
125 - 3 9 . 9 1 4 2 9 .0 62 175 - 4 . 3 3 3 3o 385
126 - 4 0 .  4 65 2 8 . 4 3 0 1 76 3.  702
127 - 4 0 .  986 2 7 . 7 5 0 177 - 2 . 9 3 7 4 . 0 3 2
128 - 4 1 . 4 7 4  ' 2 7 . 0 1 6 178 - 2 . 1 7 ) 4o 3 74
129 - 4 1 . 9 1 3 2 6 . 2 4 7 179 - 1 . 45 Î 4 . 7 2 9
13 3 - 4 1 . 9 2 5 2 6 . 2 2 4 180 - 0 .  74'+ 5 . 0 9 5
131 - 4 2 . 3 3 6 2 5 . 3 6 5 181 - 0 . 3 5 ) 5.  304
132 -4 2o  700 24o429 162 - 0 . 0 3 7 5 . 4 7 3
133 - 4 3 . 0 0 8 2 3 . 4 0 4 183 0 . 6 Í 3 5 . 3 6 2
134 - 4 3 . 2 4 8 2 2 . 2 6 7 184 1 . 3 5 i 6.  262
135 -  43o 399 2 0 . 9 8 6 185 2o C44 6.  671
136 - 4 3 . 4 2 6 1 9 . 5C4 186 2.  725 7 .0 9 0
137 - 4 3 .  253 1 7 . 6 9 6 187 3 . 4 3  2 7 . 5 1 7
138 - 42 » 63Ó 15 o 166 188 40 0 7 4 7o 9 51
1 3 ) - 3 3 . 3 1 2 8.  139 189 4 . 7 4 3 8. 391
140 -  3 7,  919 7o 741 190 5o 43 ) 8.  835
141 - 3 6 . 1 6 8 Ó. 182 191 3 o 0 7 4 9. 281
142 - 3 4 . 4 6 4 4 . 9 4 0 192 S ■ 7 1 ' 9 . 7 2 4
143 -  32» 9 5 7 4 . 0 1 7 193 7o 412 1 0 . 1 6 3
144 - 3 1 .  570 3 . 2 90 194 3 . 0 1 1 1 0 . 5 3 1
145 - 3 0 . 2 6 8 2.  700 195 3 . 0 9 3 1 0 .  583
146 - 2 9 . 0 2 9 2 . 2 1 4 196 3.  791 l  Qo 9 72
147 - 2  7. 842 1 . 8 1 1 197 9.  519 1 1 . 3 1 5
148 - 2  7. 51b 1 . 7  10 198 1 0 . 2 9  3 ! 1 . 5 7 5
149 - 2 6 . 6 9 7 1 o 4 7? IV* 1 3 o 735 l  lo 6 56
153 - 2 5 . 5 8 8 1 . 2 0 2 203 1 1 o 163 1 1 . 6 9 6

PQSICAO J X Y POS ICAE J X Y

201 12.  167 1 1 . 5 9 0 212 3 0 . 9  79 - 5 .  242
202 13» 378 11.  I V ? 213 3 4 o 00 1 -ÖO 627
20 3 14.  845 1 0 .2 9 2 214 3 7 . 2 3 2 - 1 2 . 3 5 0
204 1 5 . 1 C  5 10o114 215 4 3 . 6 5 5 - 1 6 . 4 5 3
205 1 6 . 5 7 2 9 . 0 1 2 216 4 4 . 4 1 9 - 2 0 . 9 7 6
206 1 8 . 5 2 3 7. 361 217 4 3 . 4 4 1 - 2 5 . 9 8 6
207 2 0 . 6 7 7 5 . 3  93 21 B 5 2 o 60 b - 3 l o 552
208 2 3 . 0 0 1 3 . 1 4 4 219 5 7 . 5 6  7 - 3 7 . 7 6 3
20 9 2 5 . 4 9 0 0 . 6 2 5 220 6 2 . 7 9 2 -44o 727
210 2 6 . 9 7 7 - 0 . 9 2 5 221 6 3 . 56Ó - 5 2 . 5o3
211 2 3 .  147 - 2 . l o 6 222 7 1 . 5 9 7  • - 5  6 . 7 6 9
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ORDEM DOS PONTOS CARACTERÍSTICOS  SOBRE O RAMO ABERTO DA CURVA CUBICA

OPDEM VFTOR V VETOR A 
PCISICAO I POSICAO J

1 6 1
2 18 31
3 10 *»7
4 20 66
5 19 71
6 4 73
7 8 77
8 7 64
9 2 96

10 1 124
11 14 129
12 15 140
13 13 1 48
n 9 173
15 16 181
16 17 194
17 3 199
18 11 204
19 12 210
20 5 222

SEGMENTOS SOBRE O RAMO ABERTO OA CURVA EM QUE O ANG'JLO OE POT p.CAO MAX1MO 
00 ACOPLADOR EM RELACAO AO BALANC1H E ‘ MENOR OUE 160 GRAUS

SEGMENTO POSICAO
J - I N I C I A L  J - F  INAL

1 1 31
2 71 1 29
3 194 ? 22

INÜICES  DOS PONTOS OE CIRCULO DD VETOR M J ) ,  QJE PO DEI'. SER ESCOLHIDOS 
COMO 0 PR IMEIRO  PI \/0 MGVEL (PONTOS CUJO ANGULO OE ROT ACAO MAXIKO EM 

RELACAO AO BALANCIM E* MENOR QUE 100 GRAUS £ QUE ESTAO DENTRO Dfc 
REG1AO DE SOLUCAO) Í1RAMU=1>

29 30 T2 74 ?5 70 78.  79 60 81 b2 83 35 à6  37 «0 3S 
90 .91 92 93 94 95 97 98 99 100 101 102 133 l j 4  1D5 106 1D7 

108 109 110 195 196 197 1VS 200 201 202 203 205 206 207 208

SEGMC-NTOS SOBRE 0 RAMO ABERTO DA CURVA EM QUE A ORDEM DO PLANO ACOPLADOS E* 1234

SEGMENTO POSICAO
J - I N I C I A L  J - F I N A L

1
2

1
124

73
19Ç
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	y * - yij)-cos «- (xjk - xij)

	J	(4)


	y - y2 _ y - y,	y - y, _ y- y3

	y = y, - cy3 - y,)

	(12)

	(22)

	v = m x„ + b

	r - V OrV2 + (yrv1

	■»‘‘f.

	y ' V * bm

	y.
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