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RESUMDO

Sao apresentados elementos da Teoria das Posicgoes
Multiplamente Separadas (Teorié PMS) para a sintese Cco-
planar de mecanismos articulados, utilizando wuma notagao
uniforme para 1, 2, 3, 4, 5 posicoes, com base nos coefi-

cientes generalizados da curvatura, A Sao mostradas as

mg °
consideracgoes teoricas que permitem a obtencao de caracte-
- - . - . . - - —-—
risticas especiais como trajetorias com pontos duplos, cus
pides, tangentes definidas previamente, etc. Essas carac

teristicas sao especificadas de modo compacto e uniforme.

A Teoria e aplicada em tres casos especificos
um mecanismo regulador do fluxo de carreteis, um mecanismo
de carimbacao e um mecanismo de encapamento de carretéis,

todos apresentando caracteristicas especiais de movimento.

0 programa computacional implantado e utilizado
na Universidade Federal de Santa Catarina e adequado ao sis

tema geral de referencia e sumariamente descrito.
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ABSTRACT

The basis of The Multiply Separated Positions
Theory (MSP Theory) in Coplanar Motion is pfesented for
lTinkage synthesis in a uniform notation, using the genera

lized coefficients of the curvature, A for 1, 2, 3,

me’

4, 5 positions. Theoretical aspects related to special

features as coupler curves with double points, cusps, de
fined tangents, etc., are shown in a short and uniform

way.

The Theory is applied to three specific cases
a flow regulator mechanism, a stamping mechanism and a
wrapping mechanism, all of them producing special motion

features.

The PMS computer programme set up at the Univer
sity of Santa Catarina 1is suitable to be used with the
general reference system and is briefly descrfbed in this

work.



CAPITULO I
INTRODUCAO

A Teoria das Posigoes Mu]tip1amente'Separadasﬂég
ria PMS) estd situada entre os métodos algebricos que wuti
1izam pontos de precisao para a sintese de mecanismos arti
culados. Esses pontos de preciséo definem as caracterTsti
cas do movimento do acop1ador e podem apresehtar-se separa
dos de modo finito, infinitesimal é maltiplo. Com isto, em
uma mesma especificagao alguns pontos podem apresentar—ée
separados de modo finito, e outros separados de modo infi

nitesimal.

A teoria PMS permite que sejam especificados, no
maximo, cinco pontos de precisdo que sao, em geral, sufi-
cientes para a especificacao de caracter?sticas especiais
de movfmento como trajetérias com pontos duplos ou triplos,
clispides, tangentes definidas, inflexdes, ftechoé reti]i
neos, etc., apresentando—se, portanto, como uma ferramenta

extremamente poderosa para o projeto de mecanismos.

Todas as caracterTsticas‘especiais de movimento
sao especificadas com um m5ximo de quinze.parametros de mo
vjmento'{az, bzﬁ ¢2{3 ¢ =0, 1, 2, 3, 4, quando'é utiliza-
do o sistema geral de  referéncia ou com um nimero de pa

rametros livres ainda mais reduzido quando & utilizado -o

sistema especial de referencia.

Nesta exposicao sao utilizados os coeficientes



generalizados da curvatura, AmQ’ que permitem um tratamen

to unificado de toda a teoria PMS.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

TESAR e ESCHENBACH [1] elaboraram em 1967 a pri
meira tentativa de criacao de uma teoria analitica de sin
tesé de mecanismos que considerasse simultaneamente posi
coes finitamente'separadas (PFS) e posigses infinitesimal
mente. separadas (PIS) do plano acoplador; Ainda em 1967
TESAR [2] desenvolveu essa teoria até tres posicoes muiti
plamente separadas (3 PMS) considerando simultaneamente
PFS e PIS. Em 1968 TESAR [3] apresentou a teoria PMS ate
quatro posigbes. Ainda nesse ano, TESAR e SPARKS [4] com
pletaram a Teorfa PMS com a sintese coplanar para cinco po

sicoes.

Em 1968 TESAR, SPARKS e WALTERS [5] apresentaram
um artigo no qual eram discutidos novos aspectos teoricos

e praticos da Teoria PMS,

Em 1975, ZANINI [6] elaborou a sua tese de douto
ramento apresentando interpretacoes do significado geome
trico de PIS e comparando os resultados obtidos atraves da
aplicagao da Teoria PMS com aqueles obtidos atraves da a

plicacao de métodos de otimizacao.

A Teoria PMS foi estendida a sintese de mecanis
mos esfericos com os artigos de TESAR, DOWLER e DUFFY [7]

[8] publicados, respectivamente, em 1976 e 1978.



Na dissertacao ora apresentada e realizada a u-
nificagao da Teoria PMS p]ané em termos dos <coeficientes
generalizados da curvatura, Amz’ que SO finham sido utili
zados para 5 PMS. 0 sistema especial de referencia e wuti
Tizado a partir de 3 PMS, uma vez que permite grande sim-
plificacao algebrica. Tres aplicacoes originais da Teoria

PMS sao apresentadas como exemplos.

A TRANSFORMAGRO DA CURVATURA

Considerado o mais importante de toda a sintese
cinematica, o conceito de transformacdo da curvatura e a

presentado, a seguir, para o caso plano.

Na Figura 1.1 os planos T e E sao superpostos. .
"0 plano £ & fixo e sobre ele esta marcado o sistema fixo
X, Y de referéncia. O plano E € movel e desloca-se sobre

£ carregando o sistema movel x,y de referéencia.

Para que uma posicao do plano movel fique especi
ficada em relacao ao sistema fixo de referencia € necessd
rio que sejam definidas as coordenadas (a, b) da origem m§
vel e o angulo ¢ entre os eixos x, X.' Os parametros de po
sicdo {a, b, ¢} tornam-se, entao, o conjunto de especifi-

cacdoes para um movimento obtido ou a obter.

Assim, para se especificar o movimento do plano
movel utilizando PMS ¢ =0, 1, 2, ... posigOes sucessivas,
assumidas ao longo do seu deslocamento, determina-se o con

junto {a, b, ¢}g, para cada posicao 2 .
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A cada posigao & do plano movel, um ponto A per
tencente a este plano assﬁme uma posig&o AQ, de coordena-
das X,, Y, em re1a§50 ao sistema fixo. Se A & um ponto
de cTrcu1o, as posicoes AQ, 2 =‘O, 1, 2, ... estao sobre

um circulo 9 do plano fixo, com centro em OA. Em conjun

to, 0os pontos A e OA formam um par de Burmester (Figura 1.2).

De posse desses conceitos, pode-se apresentar um
enunciado conciso para a transforma¢do da curvatura: se o
movimento de um plano movel com relacdo a um sistema fixo
de referencia. & especificado pelos parametros de movimen
to {a, b, ¢}2,‘2 =0, 1,2, ..., 0 prob1ema de transforma
cao da curvatura consiste em determinar 'aque1es pontos
A(x,y) do plano movel que assumem posigoes Az’ 2 =0,1,2,...

sobre circulos do plano fixo com centro em O0x(X,Y).

Usando-se duas vezes esta transformagao, sao ob
tidos os dois pares (A, OA) e (B, Oé) que permitem a cons
trugao do mecanismo mostrado na Figura 1.3. Os pares(A,OA)
e (B, OB) determinam possiveis manivelas, pois garantem ao
sistema movimento imposto, isto e, um grau_ de liberda
de. Esse sistema e o quadri15téro articu1ado, e 0 seu mo
vimento faz com que o plano acoplador assuma as posigoes
pre-estabelecidas & =0, 1, 2, ..., conforme foram especi

ficadas pelos parametros {a, b, ¢}2;

Ao sistema assim considerado, aplicar~se-a o se

guinte:

(a) o sistema possui um grau de liberdade.
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Figura 1.2 - O Bindrio articulado



Figura 1.3 - O Quadrilgtero articulado



(b) ¢ e a coordenadargenera1izada escolhida.

(c) as relagoes a = a(¢) e b =b(¢) tornam-se as fun
coes genéra]izadas de referéncia paré'a especif{ca

cao do movimento.

b

(d) pode-se admitir arbitrariamente ¢ = t e, entdo
de/dt = 1.

(e) os sistemas movel (x,y) e fixo (X,Y), podem ser con
siderados coincidentes na posi¢5o inicial, de modo
que a = b = ¢ = 0.

(f) e de interesse o movimento da origem do sistema mo
vel, para a qual x =y = 0. Suas coordenadas em

relagao ao sistema fixo sao X = a e Y = b,

A TRANSFORMAGCAO DE COORDENADAS

Considerando o plano movel na posigao especifica
da por f{a, b, ¢}, ficam estabelecidas as expressoes, atra
vées das quais, dadas as coordenadas de um. ponto A(x,y) em
relacao ao sistema movel, bode-se calcular as suas coorde-
nadas X, Y em relacao ao sistema fixo (Figura 1.4), e reci

procamente.

Esta transformacao de coordenadas entre o siste
ma fixo e o sistema movel & basica para o tratamento anali

tico da sintese coplanar.



}
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Figura 1.4 - A Transformagdo



10

CAPTITULO I
ELEMENTOS DA TEORIA PMS

2.1 - INTRODUGKD

A concepgdo analitica da Teoria PMS engloba, em
um tratamento matemiatico unificado, deslocamentos finitos
(P-P) e infinitesimais (PP) de um plano movel, permitindo
ainda todas as combinagSeé possTveié desses deslocamentos
para 3, 4 e 5 PMS . Esses deslocamentos multiplos, tomados
em relagao a uma posigao inicial de referéncia, constituem

se no aspecto fundamental da teoria.

Nesta exposigao foram utilizados os coeficientes

generalizados da curvatura, A com a finalidade de unifi

mg >
car a teoria PMS em termos de uma notagao concisa e comple

tamente abrangente.

0 sistema especial de referencia (¢, = a, = b, =
a, = b, =0, b, = 1) permite grande simplificacao alebrica

e, por isso, foi utilizado a partir de 3 PMS.

0 sistema especial de referéncia ndo chega a se
constituir em uma limitacao pr&tica} ja que pode sempre ser
utilizado, embora na especificégéo de ﬁ, 4 e 5 PMS haja ,
em geral, a necessidade do uso de transformagoes de coorde

nadas e de escala.
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2.2 - TRES PMS

Uma Posicao

Ao se considerar o deslocamento de um plano mo-
vel sobre um plano fixo (Figura 1.1), cada uma das posi-
coes % =0, 1, 2, ... finitamente separadas (PFS) do pla
no movel e especificada pelos parametros de movimento
'{aQ, bz’ ¢z}, 2.= 0, 1, 2, .... Um ponto qué]quer A(X,y)
do plano movel (Figura 1.4) tem, entao, as suas coordena-
das definidas em relagao ao sistema fixo de referencia X,Y,

como

>
|

X CoS ¢ - y sen ¢ + a
(2.2.1)
Y

X sen ¢ + y cos ¢ -+ b

onde ¢ pode ser considerado o parémetro independente do ‘mo
vimento imposto, de modo que @ = a(®) e b = b(¢).

Se os sistemas fixo e movel de referencia forem
coincidentes na posigao inicial & = 0, entao 0, = a, =

by = 0.

Duas Posicoes

Duas posigoes finitamente separadas (2 PFS) do
plano movel sao especificadas por {a_, b ,0.} e {a ,b .01,
e definem um polo de rotagao Ppy. Se m e n- sao especi
ficadas como posigoes sucessivas, n =m + 1. Para m, posi
¢ao inicial, m =0 e n = 1. Na posicao inicial os siste

mas movel e fixo de referencia podem ser tomados coinci



dentes.

gem comum dos sistemas, as duas posicoes & =

Se, alem disso, o polo P,, for requerido

0,

na ori

1 do pla

no movel serao especificadas por {0, 0, 0} e {0, 0,41}, on

de ¢, e o angulo finito de giro do plano movel

da posicao

2 =0

para a posicao

2 = 1.

0 deslocamento do bonto A(x,y)

as duas posicoes m, n

corr

ao passar

espondente

do plano movel, finitamente sépara-

dasypode ser escrito como

Considerando a equacao

AX

AY

AX

AY

x(cos ¢ - cos ¢h)-y(sen

x(sen ¢n- sen ¢m)-+y(co§

(2.2.1),

¢n- sen ¢m) tagmay

¢, - cos #m) + b, =bp
(2.2.2)

0 polo P~ ‘e o Unico ponto que ndo se desloca

quando sao consideradas as posicoes

vel.

Portanto, para o polo Pmn’

AX =

0 =

AY

m, n do plano

=0,

ns

o que leva

as coordenadas do polo no sistema movel, atraves de (2.2.2),

XPmn - ¢ -0

{sen

n

6 o,

¢+

2

n m

On*on
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As coordenadas do polo Pmn em relacao ao sistema

fixo de referencia podem ser obtidas considerando a inver

sa da transformacdo (2.2.1) e que xM = xn e ym =
Pmn pmn Pmn
n

men ’

mn 2 2 2
(2.2.4)

mn 2 2 2

Se m e n sao duas posicoes paralelas, ¢
On=®n
2
ordenadas infinitamente grandes.

n”®m=
0 e cot

+ ® , indicando que o polo Pan POSsui  co

0 tratamento analitico de duas posigGes infinite
simalmente separadas = (2 PIS) pode ser consideradb. a par
tir do acrescimo A¢, pequeno, dado ao parametro indepen-
dente. Com esse acrescimo, um ponto do plano movel sofre

um deslocamento que pode ser expresso pelas alteracoes AX

e AY de suas coordenadas em relacgao ao sistema fixo:

AX = X(¢+A¢)-X(,¢)
(2.2.5)

AY Y (¢ + 80) - Y (9)

Considerando as equacoes (2.2.7) e (2.2.5) con-

juntamente, tem-se
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AX

-x send¢ AP - y cosdAd + a(d + Ad) - a(9)

AY X cos oA -y sendAd + b(o + Ad) - D(9)

Considerando agora os limites

AX dX
l1im = = X'
Ad -+ 0 AY do
-l. AY dY Yl
im = =
rg > 0 DO do

tem-se as equagoes que representam um deslocamento infini-

tesimal de um ponto do plano movel:

dX

(-x sen ¢ - y cos ¢ + a') d¢
(2.2.6)

dy ( x cos ¢ - y sen ¢ + b') do

Duas posicoes, infinitesimalmente separadas, do pla
no movel definem um céntro instantaneo de rotacao C, para

0 qual,

A partir de (2.2.6), obtem-se, entao, as coordenadas

do centro instantaneo de rotacao em relacao ao sistema mo

vel como

C a sen (I) - bl CoS d) (2.2.7)

>
n

a' cos ¢ + p' sen ¢

<
n.
n
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Substituindo as expressoes (2.2.7) na equacgao
(2.2.1), obtem-se as coordenadas do centro instantaneo de

rotacao em relacao ao sistema fixo.

(2.2.8)

Considerando uma variacao continua para o valor
de ¢ na eq&aggb (2.2.7), tem-se as equacoes parametricas
que definem o centrodo movel. Procedendo do mesmo modo
em relacao a equacao (2.2.8), tem-se as equacgoes que defi

nem o centrodo fixo.

0 tratamento analitico de 2 PFS e 2PIS,‘considg
rado globalmente, & realizado sob o titulo de duas posigoes
multiplamente separadas, 2 PMS. A notacao utilizada para PMS
inclui os indices Jj, k e. %, com a seguinte significacao:

j = contador do numero de PFS, podendo assumir 0s va

lores 0, 1, 2, 3, 4.

k = contador do numero de PIS correspondente a uma

dada posicao finita. Pode assumir os valores 0,

2 = contador do numero total de PMS Pode assumir os

valores 0, 1, 2, 3, 4.

Considerando os indices j, k, 2, a equacao

(2.2.1) toma a forma geral (Apéndice 4) adeqdada ao tratamen
to de PMS:
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ak - | dk
X(J,ks2) = —— {x cos ¢-y sen ¢} + Ha(o¢)}
d¢ =65 do 6=6;
dk ak
Y(j,k,2) = —— {x sen ¢+y cos ¢} + {b(¢)}
. dg b5 dof 6=9
(2.2.9)

Para 2PFS, os contadores (j, k, %) assumem os
valores (0, 0, 0) para a primeira posicao e (1, 0, 1) para
a segunda. Para 2PIS, os valores sao (0, 0, 0) para a

primeira posicao e (0, 1, 1) para a segunda.

0 significado de PMS em cinematica e melhor com
preendido em termos de deslocamentos do plano movel. Aqui,
PMS implica em movimentos mistos de PFS e PIS inseridos
~dentro de uma filosofia analitica valida para todos os ti
pos de movimento, simultaneamente. Considerando a posigao
de referencia m=0 e uma posigao geral n =2 , o concei-

to de 2 PMS pode ser obtido combinando-se os resultados

das equacoes (2.2.2) e (2.2.9) quando n=1, ou seja:

k| dX
AX = AX1 = (dd)) ————E {x (COS & - cos o ) _
01 d¢) » 0
- (sen ¢/- sen ¢.) + a - a }} '
° 0 ¢=¢J
o=y = (de)k] <2 )
051 1 (do) _E;E x (sen ¢ ;en ¢0) +

-+

(cos ¢ - cos ¢0) + b - bo}} ¢=¢j



17

Permitindo que os sistemas coordenados sejam coin

cidentes na posicao inicial, ¢O = ao'= bo = 0, e entao

‘ » .
AX, = (d(b)k [—E~E'{x(cos ¢ - 1) - y sen ¢ + a}]

dk

Y | = (de)X [———F'{x sen ¢ - y(cos ¢ - 1) + b}J

do ¢=0.

J

ou, mais compactamente, introduzindo os "coeficientes gene

ralizados da curvatura”, A

mg °?
& 13
A = cos ¢ -
B geK 0=9,
o
A = — {sen ¢}
“ d¢ ¢=¢j
(2.2.10)
ak )
A = —~—F'{a(¢ }
ok d¢ '¢=¢j
——Edk b ()
A, = S (6
ok 4y 6=0;
em que ¢, = a, = bo = 0.,
ax, = (d¢)* {Aazx - ALy Asg]
A, = (de¥) [Auzy - A x4 AGQ}
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Tres Posicoes

A restricao linear €& importante para o projetis-
ta que pode usa-la, por exemplo, na sintese do mecanismo
biela-manivela, e deve ser considerada,

Como uma reta do plano fixo pode ser descrita

por

se o ponto'A(x,y) assume 3 PMS sobre uma reta, entao, para

cada posigao ¢ =0, 1, 2, tem-se:

A (X,Y) =L)X, # LY, +L =0 (2.2.11)

onde (XZ’ YZ)’

em relagao ao sistema fixo, para cada posicao especificada

g =0, 1, 2 s3o as coordenadas do ponto A

do plano movel.

Para excluir o coeficiente L, de futuras conside

racoes, pode-se escrever o sistema (2.2;11)‘como

L =0

1T o T LolX

>
|

>
H

- XO) + Ll(Y1 - YO)

(2.2.12)

i]
o -

) + LI(Y» - Y

A, o= Ay = L(X, - X , = Y,

0
Para que existam solugoes diferentes da trivial,

o determinante principal do sistema (2.2.12) deve ser nulo:

- % YooY

= 0 (2.2.13}
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Considerando a equacao (2.2.9), os elementos des
se determinante podem ser generalizados e escritos como
4

Xo=Xo = —E;E'{x(cos ¢ -cos ¢,)-y(sen ¢- sen ¢

} +

6=

o)

J | (2.2.14)

Yg"Yo = _E_F {x(sen ¢ - sen ¢0)4-y(cos ¢ - cos ¢0)} +

do ¢;¢j

onde g

8]
Nienad
w
N

Considerando o sistema especial .de referencia,
¢y = G = b, = 0 e introduzindo os coeficientes generaliza
dos da curvatura (2.2.10), a equagao (2.2.13) assume a for

ma,

Agyx - Aqu + Aél Au1x + A31y + A61
=0 (2.2.15)

A32x - A‘f2‘y + A52 AQZX * '1\32'y * A62

Desenvolvendo o determinante (2.2.15), e co}ocag

do em evidencia as potencias de x e y, resulta
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(x2 + y2) (Ag; Ay, = Ay Agy) + x(Agy AL, +
+ Agy Agy = Agy Agy - Ay Agy) + y(Ag, AL, +

52 Ahl Aez) + A51 Asz -

- A, A, = 0 (2.2.16)

A equagao (2.2.16) mostra que o lugar geométrico
dos pontos do plano movel que assumem 3 PMS sobre uma reta

e um circulo.

Os polos P P,, € P, ou os centros instanta

01?2

neos C C e C,,, pertencem ao circulo (2.2.16) por

01°? 02

possuirem, no maximo, duas posicoes distintas para as tres

posicoes consideradas do plano movel. Para o polo Poys

X, - X0 = Y1 - Y0 = 0, e a primeira linha do determinante

da equacao (2.2.12) se anula. Para P,,, e a segunda 1i-
nha que se anula. Para Plz,'tem-se X, = Xy e Y, =Y,y ,

e as duas linhas do determinante tornam-se iguais.
Quando ¢, = a, = b, = 0, os sistemas fixo e mo
vel sao coincidentes na posigao inicial do plano movel, e

Ag, = Ag, = 0. Se, alem disso, a, = b, = 0, entao, Ag, =

A, =0, eo polo P , ouo centro instantaneo C,, , coin

cide com a origem comum. Neste caso, o circulo (2.2.16)

torna-se

A - , _
(x2 + y2) + x safs1 T A5 A by AsaRsy = Reahuy .

AuzAax’ AulAaz AgaBhsy - AyiAg,
(2.2.17)
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Desejando-se que o circulo seja tangente aos eij

xos X, X, o coeficiente de x na equagao (2.2.17) deve

ser nulo.
A, A31 - A52 A, = 0 ' (2.2.18)
~ A31
Entao, Ag, = Ag, i : (2.2.19)
41
ou
A31
a, *=b, A (2.2.20)
41

Fixando a escala dos sistemas de modo que o dia
metro do circulo seja unitario, o coeficiente de y deve

ser igual a -1.

-A A - A A

52 31 62 41

Auz A31 - Aux Aaz

S (2.2.21)

Substituindo (2.2.19) em (2.2.21), obtem-se

: Au1 (Auz A31 = Aul Aaz)
b, = - (2.2.22)
2
A31 + Aul

A equacao do circulo, entao, pode ser escrita na

forma
x2 + y2 -y = 0 (2.2.23)

As condicoes 1impostas acima, ou seja,
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e mais as condigoes (2.2.18) e (2.2.21) .constituem-se no
sistema especial de referencia, que apresenta a vantagem
de simplificacao dos calculos e pode ser aplicado em grég

de numero de situacoes praticas.

Pode-se obter expressoes simpTes para oS valores
de a, e b, em cada caso de 3 PMS quando e utilizado o sis

tema especial de referencia.

10 Caso: PPP (3 PIS)

Neste caso, ¢j = ¢, = 0 e,.entgo,
d v
A, = — {cos ¢ - 1} = -sen ¢, =0
do ¢=0¢,
A,, = —  {sen ¢} - cos ¢, = 1
dé b= :
(2.2.24)
d®
A,, = {cos ¢ - 1} = -cos ¢, = -1
do* 9=,
d2
A,, = {sen ¢} = -sen ¢, = 0
do* ¢=0,

Substituindo os resultados (2.2.24) em (2.2.19)

e (2.2.21), tem-se

Neste caso, os pontos do circulo descrevenm traje

torias com uma inflexao instantanea. Devido a isso, para
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3 PIS, o circulo (2.2.16) e denominado circulo de infle-
xao. No sistema especial de referencia, o circulo de in-

flexao e dado pela equagao (2.2.23).

20 Caso: PP -P (2PIS e 1PFS)

Neste caso, ¢, =0 e ¢, e um 2ngulo finito qual

quer.

Ay, = -sen ¢, =0
A,, = cos ¢o_= 1
A,, = cos ¢, - 1
A,, = sen ¢,
Entao, a, =0 e b, =1 - cos ¢,

0 circulo (2.2.16) torna-se o lugar geometrico
dos pontos do plano movel que tracam uma trajetoria que

possui, instantaneamente, uma tangente definida, e a . ter

ceira posigao de cada um desses pontos, finita, estara so

bre essa tangente. por isso, o circulo e denominado <circu

lo ponto - tangente.

30 Caso: P-P-P (3 PFS)

Agora, ¢, = 0, mas ¢ e ¢, sdo angulos finitos

2

quaisquer.

A,, = cos ¢, - 1 A,, = sen ¢,
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A,, = cos ¢, - 1 A,, = sen ¢,
Entao,
d)z'(bl (1’2 ¢1
a, = -2 sen sen sen
2 2 2
e
b2-9, b, ¢,
b, = 2 sen sen cos ——
2 2 2

Para este caso, o cTrcu1o (2.2.16) e o lugar geo
metrico dos pontos do plano m6Ve] cujas trajetﬁfias inter-
ceptam uma reta do plano fixo em tfés pbsigBes finitamen-
te separadas. Este circulo, denomfnado circulo de trés po

sicoes, e dado no sistema geral de referencia pela equacgao

(2.2.16) e no sistema especial pela equacao (2.2.17).

Equacao Generalizada da Transformagao da Curvatu

ra.

A determinacido dos pontos do plano movel que as
sumem 3 PMS sobre um arco de circulo G(X,Y) permite que
sejam estabelecidas as restricoes fisicas circulares qUé

fornecem o movimento especificado por 3 PMS.

A restricao circular e dada para oS casos de

PMS na forma

k
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Na posigcao inicial, 2 = j = k = 0, e a equacgao

(2.2.26), toma a forma

_ 2 2 -
9o(Xgo¥g) = QIXJ+Y ) + 20,X, + ZQZYO +Q, =0

3

(2.2.27)

Subtraindo a equagao (2.2.27) da equacao (2.2.26),

obtem-se uma expressao livre do coeficiente Q,:

gk :
G (X,Y) = g,-9, = E;E {Qu(X2+Y2-X2-Y2) + 2Q,(X-X,) +

+20,(Y-Y )} = 0
¢-¢j
com & =1, 2, ... (2.2.28)
Usando a transformacao fundamental (2.2.9) e con
siderando as condicoes especiais ¢6 = a, = bo‘= 0, a equa

cao (2.2.28) assume a forma

dk ['a2+b2 .
G, = {Q + x{(a cos ¢ + b sen ¢) +
% E;Y o[ 7,

+ y(-a sen ¢ + b cos ¢)] +

+ Q,{x(cos ¢ - 1) - y sen ¢ - a} +

L

It
o

+ Qz—x sen ¢ + y(cos ¢ - 1) +b}}

¢=¢j

com % =1, 2, ... ' : (2.2.29)
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Introduzindo os restantes coeficientes generali-

zados da curvatura,

gk a? + b?
A = { }
0% d¢k 2 ¢=¢j
dk
Apg = ——E'{a cos ¢ + b sen ¢} (2.2.30)
d¢ ¢=¢j
dk
A = —— {-a sen ¢ + b cos ¢}
P ek 0=0,

e considerando os coeficientes dados em (2.2.10), a equa-

cao (2.2.29) pode ser reescrita como

G2 = QO(A02 + A]QX + AzgY) + Q1(A32X - quy + Asg) +

+-Qz(Ak£x + Aagy + Asg) = 0

que € uma expressao linear em termos das coordenadas x, y

do ponto generico A.

Uma expressao mais condensada pode ser obtida fa

zendo

R2 = A02 + Algx + Azgy

w
1]

Aalx - Augy + ASQ

-—
H

Auzx + A3£y + Asg
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e, entao,

com & =1, 2, ... : (2.2.31)

1
—
"
N
v

Considerando as posicoes £ a equacgao

(2.2.31) resulta no sistema

que fornece as coordenadas XOa, Y do centro de curvatu

oa
ra 0,:
X _ QI _ R1 Tz - Rz T1
oa 0.
0 Sl_Tz -S, T,
(2.2.32)
v o= Qz ~ Rz Sl - Rl Sz
Oa_—m—-
% s T1,-5,T,

Na Figura -2.2.1, o ponto P,, corresponde ao polo
ou centro instantaneo de rotacao para as posigoes & = 0, 1.
0 ponto A(r,6) e um ponto qualquer do plano movel e oaud;eﬂ

e o centro do circulo sobre o qual o ponto A assume 3 PMS.
Considerando a equacao (2.2.32),

| 2 ! 2 1./2
1/2 {(R,T,~- RZTI) + (R,S,- R;S,)°}

* = 2 2
r (Xoa + Y0a)

Como A, =A,, =A,, =0, entao R, = 0.De mo
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Figura 2.2.1 - Transforma¢8o da curvatura para 3 PMS
| Nos casos PPP e PP-P, = O
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do que
2 2 1
R, (T, +5, )72
rx =
Sz Tl - Sl Tz
Mas
$,T, - §,T, = (x2 + y? - y) (ALLAL, - ALLALL)
2 2 2 -2 2 2
S1 + T = (x +y) (A31 + Aul)
e
R2 = A02 + A LX + Azéy
Entao
' | /2 1/2
. (Rg, + Appx + A,,y)(x2+y?2)! (A2 + Auf) /

(x* +y% - ) (A Ay = AGLAL,)
ou, em coordenadas polares, L

, ) ,
. (Ag, + Ay, rcos 8 + A,,r sen 6)(A;, +'Aqi‘)1/2
N

(sen 68 - r) (A, A - A, A

32 41 31 L,z)

No caso PPP, tem-se a equacao de Euler-Savary

r sen g
rx =

sen 8 -r

No caso PP-P,

r sen(6 + ¢,) + sen®(¢, /2)

r* =

sen 6 - r.
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No caso P-P-P,

r sen (6 + ¢, - ¢1/2)-+sen{(¢2—¢1)/2] sen(¢,/2)

sen 6 - r

r* =

(2.2.33)

Notando que no caso PPP ¢j =¢_ =0 para 2 =

0, 1, 2 e que no caso PP-P ¢

a equacgao (2.2.33) pode ser considerada vilida para todos

= ¢o =0 para 2 =0, 1 ,

0os casos de 3 PMS, e juntamente com

N

compoe a solucao do problema da transformacao da curvatura

para 3 PMS no sistema especial de referencia.

2.3 - QUATRO PMS

As especificagoes de 4 PMS podem ser feitas com
as seguintes combinacoes principais: PPPP, PPP-P, PP-PP,
PP-P-P e P-P-P-P, onde P-P rebresenta duas posigoes fini
tamente separédas, e, PP, duas posicoes infinitesimalmente

separadas.

0 problema da transformacao da curvatura para
3 PMS e satisfeito pok todos os pontos do plano movel, pois
cada ponto assume tres posicoes ¢ = 0, ],,2, que definem
um circulo sobre o plano fixo. Assim, o problema de 3 PMS

2

possui = solucoes. Se sao especificadas 4PMS , ¢ =0, 1,

2, 3, o problema da transformagao da curvatura passa a per
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mitir « solucoes, pois a condicao adicional representada
pela quarta posicao restringe as solucoes aos pontos de u-

ma curva: a cubica dos pontos de circulo. -

0 Ponto e a Reta de Ball Generalizados

0 ponto de Ball & o ponto do plano movel que as

sume 4 PMS sobre uma reta
LX+LY+L =0 | (2.3.1)

do plano fixo: a reta de Ball. As posigoes (XQ, Yo), 2=
0, 1, 2, 3 do ponto de Bali (Xb’ yb) devem satisfazer a e

quacao (2.3.1). Assim,

1 2 2
C0m Q/ = O, -19 2) 3

LOX2 + LY + L = Q (2.3.2)
Para remover o coeficiente L, de futuras conside
racoes, cada equacao do sistema (2.3.2) pode ser subtraida

da equacgao correspondente a & = 0, obtendo-se

AZ = Lo(xz - XO) + Ll-(Y2 - Yo) =0 (2.3.3)
com ¢ =1, 2, 3
ou
AQ = LO(DXQ) + LI(DYQ) =0 » (2.3.4)

0 tratamento de PMS exige que seja obtida uma ex

pressao para a funcao linear generalizada, o que pode ser
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realizado considerando-se DXR’ DYQ os deslocamentos gene
ralizados que sofre um ponto do plano movel quando este as
sume PMS em relacao a posicao inicial ¢ = 0. 0s desloca-
mentos finitos sao dados pela equagao (2.2.2) e os desloca
mentos generalizados, finitos (k = 0) ou infinitesimais

(k > 0), sdo obtidos atraves da transformagao fundamental

(2.2.9), na forma

DX, = { ¥ [x(cos ¢ - 1) y sen ¢ +a} } d¢k
= {— - -
g d¢ l‘ d):d)\]
DY = { k [x sen¢ +y(cos¢ -1) + g] } d¢k
L ;;F. 0=05 ‘

ou, em termos dos coeficientes generalizados da curvatu-

ra (2.2.10),
DX = (A. x - A y + A ) dof
2 3R 49 5%
(2.3.5)
i | | k
DY2 = (Auzx + Aazy + Aeg) d¢

Substituindo as expressaes (2.3.5) na equacao

(2.3.2), obtem-se a funcao linear generalizada dada por

A, =L =0

. o(Aagx~_ Aqu + Asg) + Ll(qux + Asz + A6

Q)
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L DX, AyaX = Ay,y + Ag,

L, DY A, % + Ag,y + Ag,

Para & = 1, 2, a equacao (2.3.3) & satisfeita
por todos os pontos do circulo (2.2.16) que e o lugar geo
métrico dos pontos do plano movel que possuem 3 PMS sobre
uma reta do p1ano.fixo. Consequentemente, o ponto de Ball

esta sobre esse circulo (Figura 2.3.1).

Escolhendo B'(r', eb') como um'ponto sobre a re

ta de Ball, mas de tal modo que P B' lhe seja normal,

L1
tan 6, = tan (eb + B) = 1
0
Entao,
tan 6, + tan B A x, - A y. + A
b - - 33°p 437 ph 53 (2.3.6)
1 - tan eb tan B A43xb + A33yb + Ae_3
Como
xb = rb Ccos eb:= sen eb cos eb
= = 2
yb rb sen o sen .eb

b
entao, a partir da equacao (2.3.6),'obtém-se a expressao

geral para a determinacao do ponto de Ball:

A + A

53 63 tan B

A + A + A tan B8

33 63 4 3

E a reta de Ball e dada na sua forma geral por
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Y
yh
Reta de Ball
(0,1)
o,
B’ |
: B
W AL
T
eb )
P°1 X
Figura 2.3.1 - A reta e o ponto de Ball
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- 2 -
X + y tan(@b-+8) {cot Sb-+tan(eb-+6)}sen 0, 0

Expressao Generalizada da Curva dos Pontos de

Circulo

0 lugar geometrico dos pontos do plano movel que
assumem 4 PMS sobre um circulo G(X,Y) = 0 do plano fixo e

chamado curva dos pontos de circulo.

Considerando a forma geral do circulo no plano
fixo dada pela equacao (2.2.25) para % =0, 1, 2, 3, a re
mo§50 da constante Q; pode ser obtida com o sistema (2.2.28)
para & =1, 2, 3, constituido de tres equacoes homogeneas
a tres incognitas: Q,, Q, e Q, . O determinante principal
desse sistema deve ser nulo para QUe sejam admitidas solu
cGes diferentes da trivial. Usando a transformacao funda
mental (2.2.9), os coeficientes generalizados da curvatura
(2.2.10), (2.2.30) e as condicoes especiais (¢ . = a. = b_ =

: 0 0 0
= a, = b; = 0), tem-se

Ay x+Ay+A, A31X’A41Y+As'1 Auix +Aszy +Ag,

Ajox+ Ay + A, Agox - A,y +As, AuoXx+ A,y +Ag,=0

Arax+ Azsy + Ags Assx - Aygy + Asy Aysx +Az3y + Agsy

(2.3.7).

onde
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0s elementos do determinante da equagao (2.3.7)
sao funcgoes lineares de x e y . Desenvolvendo esse de-
terminante, obtem-se a expressao geral da cubica dos pon

tos de circulo:

(x2 +y?2) {Ax+By} +Cx2 +Dy2 +Exy+Fx+Gy = 0 (2.3.8)

onde

A = Ai1,(Au1Azs = As1Aus) + Ays(As1Aus = AwrAse)
B = Azp(AuaAss - AgiAus) + Aps(AsiAuz - AuihAg,)

C = Ag2a(Au1Ass = As1Aus) + Ags(AsiAuz =-AuaAg,) +

+ A1 (Au1Ass = Az1Aes) + A13(A31Ac2 - AyiAs,)

D = Apo(Au1Ass = AsiAus) + Ags(As31Aus = AyrAz,) +

+ Aro(A31As3 - AuirAss) - Aas(AsiAse + AyiAg,)

E = A1j2(A31As3 + AuqAes) = Ai3(As1Asy, + AyiAgr) +

+ Ay (AyiAss = AsiAss) = Arg(AuiAsy, - Asiher)
F = Apo(Au1Ass = Asi1Ae3) + Aga(As1Asy - AuiAs,y)

G = Aga(As1Ass + AyiAss) - Apgs(As1Ase

4

AHIAGZ)

Para o caso de 4PIS , e considerando as condi-
coes especiais (¢o = ap = by = a; = by =a, =0, b, = 1) ,

a equagao (2.3.8) toma a forma da cubica de curvatura esta
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cionaria:

(x> + y%) {(a; + 3) x + by} - 3xy = 0

2.4 - CINCO PMS

As combinacoes principais de 5PMS (PPPPP, PPPP-
P, PPP-PP, PPP-P-P, PP-PP-P, PP-P<P-P, P-P-P-P-P) permitem
a especificacao de'movimentos com uma grande variedade de
caracteristicas (Figuras 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4, 2.4.5,
2.4.6 e 2.4.7), de onde resulta a potencialidade da Teoria

PMS.

0 problema da transfdrmagéo da curvatura para 4
PMS apresenta infinitas solucoes, pois os pontos de cTrcE
1o corresﬁondentes constituem uma cubica f(x,y) = 0 do
plano movel. Se sao especificadas 5PMS sucessivas, & =
0, 1, é, 3, 4, a quantidade de solucoes e finita. Consi-
derando f,,,3; como a cubica dos pontos de circulo corres
pondente as quatro posicoes 2 =0, 1, 2, 3 e fgo104 » O
mesmo em relagao as posigoes ¢ =0, 1, 2, 4,- entao, as
interseccoes dessas cubicas constituem-se nos péntos do
plano movel que possuem 5 PMS sobre um circulo do plano fi

X0.

Ora, a teoria das curvas algebricas assegura que
existem nove interseccoes entre duas cubicas. Dessas, 0s
polos ou centros instantaneos Pg;, P12 e Py, sac pontos

comuns  3as cubicas foi123 € fo124 apresentando - se ,
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Figura 2.4.1. - 5 PFS, P-P-P-P-P, definem dez
polos de rotagdo

>

_ X
Figura 2.4.2 - 5 PMS, PP-P-P-P. As 2 PIS
definem uma tangente a trajetoria
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Flguro 2.4.3 - 5 PMS, PP-PP-P. Com esta
combmocoo ficam definidas duas
tangentes a trajetoria

Figura 2.44.- 5 PMS, PPP-P-P As 3 PIS
definem a curvatura - K= Yr em
um trecho da trajetoria
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3y y /2 ) R
(0, ba); TR - (ox, b4l
Q=3,4 ' £2:0,12
O Caq
. —— >
Figura 2.45 - 5 PMS, PPP-PP. Esta combinacdo X

define uma curvatura K= e uma tangente

D

Figura 2.4.6.- 5 PMS, PPPP-P. As 4 PIS definem X
uma curvatura K="r e sua derivada K'

Figura 24.7 - 5 PIS definem uma curvatura K=¥r
e suas derivadas K' e K"
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portanto, como tres interseccoes reais. Dois pontos com-
plexos representam mais duas interseccgoes. Sao as quatro
intersecgoes restantes que satisfazem o problema de 5 PMS.
Se todos estes quatro pontos forem reais; existem quatro
pares de Burmester que Tevam a seis solugoes originais. Se
apenas duas intersecgoes forem reais, o problema tem solu
¢ao unica. O problema nao tera solugao se os quatro pon-

tos forem complexos.

0 circulo de Burmester e dado em relagao ao Sis

tema fixo pela expressao
G(X,Y) = Qo(X2+Y?) + 2 Q,X+20Q,Y +0Q, =0

a partir da qual, utilizando o sistema especial de referég

cia (¢, = a, = b, = 0) e os coeficientes generalizados da

curvatura (2.2.10) e (2.2.30), obtem-se a equacao de res

tricao circular generalizada

Q,x + Q,y) +

Aong -fAlQQOx + Azony + A3g<

+ AQQ(QZX - Q,y) + ASQQ1 +A Q, =0 - (2.4.7)

6%
para & =1, 2, 3, 4

cujas incognitas sao (X, y), as coordenadas do ponto de

Burmester no plano movel, e

Q 0.
0 | Q,
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as coordenadas do centro de Burmester no plano fixo. Como
existe uma equagao para cada uma das quatro posicoes % =

1, 2, 3, 4, o sistema (2.4.1) e determinado.

Dividindo-se a equacao (2.4.1) por Qs obtem-se

a equacgao nao linear

xQ, + yQ, xQ, - yQ,

Aoi + Alﬁx + Azﬁy + Aax —— 4 Ahz —_— ¢
Qo Qo
+ + = s .‘4.2
*toq, *Lq,

que e lineéarizada quando se considera o novo conjunto de

sete incognitas

L, = Q, Z, = xQ, ‘ L, = yQ,
Z3 = XQ] + .sz ZL,, = XQZ - -le Z-5 = Ql
g = Q,

de modo que a equagSo'(2.4;2) torna-se

sl e)]
=)

N

§4

(o]

A 4

g =1,2,3,4  (2.4.3)

que se constitui em quatro relagoes lineares, uma para cada

valor de & .

As relagoes quadraticas
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(2.4.4)

juntamente com as equacoes (2.4.3) representam seis rela
coes em termos de seis incognitas Zo/lgs m =1, 2, ..., 6,
de modo que existem quatro solucoes que deem ser todas re
ais, todas complexas ou duas rea{s e duas complexas. Essas

solugoes tém a forma

Zl ZZ

X = =

n = 7 )y yp = 7 )n
Ls 7

X = Y =

n = 7. )n n = 7

Considerando a solugao para o caso de 5 PMS do

plano movel e supondo que Z,, Z, e Z, sejam va]ore; co-

nhecidos, pode-se reescrever a equagao (2.4.3) na forma

Usando a regra de Cramer, a solucao do sistema

Tinear (2.4.5) toma a forma

~N
]
N
[ve]
-+
~N
(@]
+
N
e}

(2.4.6)

onde



44

1 4 3
ST QEL('” Aol
14 ‘

C; = A 151 (=1)7 AypBy;
] 4 0
Dy = A (=17 A, 8
=1

A representa o determinante da matriz dos coeficientes do

sistema (2.4.5) e A representa os cofatores referentes

£
as posicoes &, 1.
Se A-~0, Q1 , e um circulo de Burmester de

genera em reta, de modo que um ponto de Burmester possui

5 PMS sobre uma reta.

Se A#0, a equacao (2.4.5) fornece expressoes

para Z,, Z,, L, e Z, em termos de Z,, Zl e Z, . Substi-

tuindo estas expressoes na equagao (2.4.4), obtem-se as co

nicas de Bottema no plano movel:

I
(@]

D,y* + {(D,+C,)x + B, =D}y + Cyx*+ (B,-C,)x - B,

Dsy? + {(C4=D,)x + By-D,}y - CQXZ'*(CZ'Bu)XI+ B, =0

(2.4.7)

0s quatro pontos de Burmester sao as intersec-
coes dessas conicas . ~ Combinando-se as duas quadra
ticas (2.4.7) para a eliminacao de y , obtem-se a quarti-

ca
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D3+Cu BL;-D]_ C3
b = D cC =
Dq y Du
Bg‘Cl -Bl C3—Dl§
— e = ‘F =
Dy Du Ds
B3+Dz _C’-# Cz"B[+
- h = p = —
D3 DB D3
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As rajzes reafs e complexas da quértica podem ser
calculadas por um prokesso analitico, obtendo-se os quatro
valores de Xy - 0s correspondentes valores de Yn bodem,
entao, ser calculados por

(h-c) (x)° + (p-d)x, + (q-e)
(a-f)x, + (b-g)

Yo =

e os centros de Burmester sao determinados atraves das ex-

pressoes
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CAPTTULO ITII

EXEMPLOS DE APLICAGOES DA TEORIA PMS

3.1 - INTRODUGAO

A teoria PMS foi utilizada no projeto dos meca-

nismos de regulagem do fluxo, carimbagao e encapamento pa

ra uma maquina de embalar carreteis de esparadrapo. A ma-

quina

a)

b)

foi concebida com tres modulos distintos:

o primeiro, denominado modulo de alimentacdo, recebe
de modo desordenado os carretéis e as capas, que Sao
ordenados e enviados ao segundo modulo para serem

submetidos ao inicio do processamento de embalagem.

o segundo, denominado modulo de preparagao, recebe
os carreteis e as capas ordenadamente, regula o seu
fluxo, carimba e encapa os carretéis.e, por sua'vez,
envia-os para o terceiro modulo. No segundo modulo
foram previstos mecanismos articulados para executar
as tarefas de regulagem do fluxo, carimbagao e enca

pamento.

o terceiro, denominado modulo de empacotamento, rece
be os carreteis encapados, ordena-os e coloca-os na
embalagem. 0Os mecanismos articulados previstos para

este modulo ainda nao foram dimensionados.

Nesté capitulo pretende-se apresentar o procedi
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mento utilizado na sintese cinematica dos mecanismos de re
gulagem do fluxo, carimbagao e encapamento previstos para

o segundo modulo.

3.2 - MECANISMO DE REGULAGEM DO FLUXO

As operagoes de carimbagéo.e encapamento exigem,
do modo como_forgm concebidas, o fluxo 1ntermitente das Ci
pas e dos carreteis. Esta intermiténcia poderia ser obti
da at§avé§ de diferentes dispositivos, entre eles, a roda

de Genebra com seis rasgos.

Embora a maquina pudesse utilizar uma roda de Ge
nebra acionada do modo classico, tentou-se obter esse acio
namento atraves de um rolete instalado na barra acoplado-

ra de um quadrilatero articulado.

As caracteristicas principais desejaveis do movi
mento do rolete sao a entrada suave nos rasgos da roda de
Genébra, uma trajetoria aproximadamente circular durante o
acionamento, um acionamento éem,aceleragSés e uma .trajeté
ria externa curta e sem interferencia com a roda. Trata-se
de um problema de sTntese de trajetoria e a especificacao
adotada para o movimento foi a de 2PIS, com a configura-
¢ao PP-PP-P. Na entrada da roda, assim como na saida,
2 PIS definem tangentes a trajetoria do rolete. A esﬁeciﬁ
ficagcao de 1PFS no trecﬁo externo completa a configuracgao

‘de 5 PMS.

Tomando a origem do plano movel como ponto do a
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coplador, usou-se o sistema geral de referencia para evi-

tar uma trajetoria com cuspide (Figura 3.2.1).

‘Para ¢ =0, gy = 0,424 e b, = 0,245 foram to
mados como as coordenadas do ponto de acoﬁlamento com a ro
da. Como o problema e de sintese de trajetoria, os éngg
los ¢j sao livres para otimizagEo!- Na especificacao que

gerou o mecanismo definitivo tomou-se ¢, = 300 .

A especificacao de @, e b, depende da definicao
das tangentes as trajetorias de dois pontos do plano movel
no instante correspondente a posigao g = 0. A tangente a
trajetoria do rolete tem inclinagao de 30° no ponto de aco
plamento, entao o centro instantaneo de rotagao Cq,(XC,, >,

YCOI) deve estar sobre a normal

y = ~-1,732x + 0,980

Para XC = -0,6 , YC = 2,019, e q

01 e b, sao dados por

1 1

a, = YCo, - by = 1,774

1,024 .

bl = ao - XC

H

Para a posicgao 2 2, na saida da roda de Gene

bra, foram especificados,

0,424

az =
b, = -0,245
b5 = b1 = 550
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Os parametros de movimento para 2 .= 3 foram de

terminados de modo analogo ao que foi utilizado para 2= 1.

Com a normal definida por
y = 1,732 x - 0,980

para

XC,, = 0,6 e YC,, = 0,059

tem-se

a, = 0,308 e Db, =-0,176

3

A quinta posigao foi definida por
a, = 0,490 b, = 0,000 95 = ¢z = 75°

Entre os mecanismos obtidos, o da Figura 3.2.2,
apresenta uma trajetoria satisfatoria para o ponto do aco
plador, boa mobilidade e barras proporcionais. Como a cons
trucao de modelos indicou um bom funcionamento do sistema,

esse mecanismo e proposto como solugao para o problema do

acionamento da roda de Genebra.

3.3 - MECANISMO DE CARIMBAGAO

As principais cafacterfsticas desejaveis para o
movimento do mecanismo de carimbacao de carretéis foram de
finidas por uma aﬁroximag&o paralela da face atuante do cé
rimbo sobre a superf?cie a carimbar e, 10@0 apos a carimba

¢ao, afastamento instantineo. Estas caracteristicas suge
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A (0,63; 0,45) 0, (0,85; 0,17)
B (0,58;-0,13)  Og (0,68;-0,31)
C (0,42; 0,24)

Figura 3.2.2 - Mecanismo de regulagem do fluxo
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rem um cuspide na trajetoria do ponto do acoplador.

Um ctuspide & obtido na trajetoria do ponto do a
coplador quando este ponto torna-se um centro instantaneo

de rotacao em alguma posicdo de sua trajetoria.

Usando a combinacgao PP-P-P-P (onde PP'signi
fica 2PIS e P-P, 2PFS), e o sistema especial de referen
cia, o sistema movel x,y e o sistema fixo X, Y de coor

denadas sao coincidentes na posicao inicial & = 0. Entao,

Uma rotacdo instantdnea define tangentes s tra
jetorias de todos os pontos do plano movel, com excecao u-
nica do centro instantaneo de rotagao Cy, (XC,,, YC,,). To

mando XC01 = YC01 =0, a origem do sistema movel apresen

ta um ponto de cuspide na sua trajetoria ao passar pela o

rigem do sistema fixo.

Usando a equacao (2.2.8),

As posicoes & = 2, 3, 4 sao especificadas como
PFS e foram usadas para otimizar as caracteristicas do me

canismo (Figura 3.3.1).

0 mecanismo da_Figura 3.3.2 foi obtido com as es
pecificagoes apreéentadas na Figura 3.3.1. E do tipo mani

vela - balancim, possui boa mobilidade e barras proporcio-



PP-P-P-P

g1 3k a b 9
o o 0,0 0,0 0,0°

1 0 1 0,0 0,0 —

2 1 0 | 0,49 |-0,24 5,0°

3 2 o | 0,59 |-007 [-20,0°

4 31 0| 035 0,07 |-23,0°
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Figura 3.31 - Especificagdes para o mecanismo de

~carimbagdo

vy T A (1,11, - 0,60)

B (0,17;- 0,36 )

0, (1,36;-0,73)

Og (0,33,-0,71)

D>
X

Figura 3.3.2. — Mecanismo de carimbagdo
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nais. Esse mecanismo & apresentado como uma solugao possi
vel para o problema da carimbagao de carretéis, uma vez

que os modelos apresentaram boas condi¢oes de funcionamen

to.

3.4 - MECANISMO DE ENCAPAMENTO

A operacgao de encapaméhto dos carreteis foi con
cebida de tal maneira que exige do ponto do acop]édorA uma
trajetoria de pequena curvatura em um trecho relativamente
longo. Durante a execugso desse trecho da trajetoria, o
carretel e empurrado e depois introduzido e fixado no inte
rior da capa. Alem disso, o acoplador tem a funcao de im
ﬁedir que o carretel, ao chegar no fundo do acumulador, es
cape ou tombe. A construcao de modelos mostrou que, nesta
funcao, se inclinado na posicao inicial (Figura 3.4.1), o
acoplador ainda orienta o carretel para dentro da capa ,

mesmo sem empurra-lo.

Outras caracteristicas exigidas para o mecanismo
de encapamento sao uma boa transmissao de forcas e a pre

senga dos pivos fora do acumulador, e de um mesmo lado.

Foi adotada a especificacao de 5 PFS, apresenta-
da na Figura 3.4.1. A posicao & = 0 define a posigao ini
cial do acoplador e 2 = 1 a posicao final, de modo que ape
nas o trecho »2 =0, 1 e utilizado. As outras posicoes
foram utilizadas de modo a otimizar as caracteristicas do

mecanismo.

A Figura 3.4.2 apresenté uma proposta de solucao



[ i k a b @

olo | o 0,0 0,0 -30

1 |1 ['0 |-0254]| 0028 0°

2 | 2 0 |-0,412| 0,067 70

3 | 3 0 | 0,181 ]-0370 |54,3°

i | a4 0 | 0,274 0066 | 55°
Y o :
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Figura 3.4.1 - EspecificagGo para o mecanismo de

encapamento
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para o problema do encapamento de carreteis. Trata-se de
um mecanismo manivela-balancim, que devera ser transforma-
do em um mecanismo de seis barras para que o acoplador exe

cute apenas o movimento util.

Um modelo desse mecanismo demonstra um bom fun-
cionamento na execugao da tarefa de encapamento de carre

teis.
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CcCAPTTULO Iv

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 - CONCLUSDES

A sintese de mecanismos de quatro barras e basi-
ca e pode ser utilizada na obtencao de mecanismos planos
de 5, 6 e mais barras, e de mecanismos espaciais. Desée mo
do, a teoria PMS aliada a inversao, cognagao angular e cog
nacao de trajetoria torna-se um meio de amplos recursos na
obtencao de movimentos com as mais variadas caracterfsti—

cas.

A Teoria pMS e uma ferramenta poderosa para o pro
jeto de mecanismos quando se dispoe de um programa computa
cional para aplica-la. A especificacao eficiente dos para
metros de movimento {az, bl’ ¢Q}, entretanto, requer habi

lidade e conhecimento vasto da teoria de mecanismos.

A primeira especificacgao dos {aQ, b ¢Q} rara-

Q,’
mente leva a resultados satisfatorios. E «com a analise
dos resultados obtidos e com a modificacao paulatina dos
parametros de entrada a cada especificacao, que o projetis

ta pode esperar que os resultados se encaminhem para a soO

lugao desejada.

Quando sao utilizadas apenas PFS, a importancia

dos {ag, b ¢Q} e obvia, mas a compreensao profunda des-

Q/,
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sas especificag6es inclui, por exemplo, o conceito de pdlo
de rotagao e polo relativo, quando sao desejados pontos du
plos ou quando ha necessidade de coordenacao angular entre

os movimentos das barras.

A analise de especificagoes com .2 PIS serve-se
principalmente dos conceitos de derivada de primeira ordem
e centro instantaneo de rotacao, que permitem a obtencao

de trajetorias com tangentes definidas e cuspides.

As especificacoes com 3PIS exigem enorme discer
nimento por parte do projetista. A quantidade e a sutile-
za dos conceitos envolvidos torna a tarefa de especifica-

cao de 3 PIS um cuidadoso estudo das influencias que a po

sicao e as dimensoes do circulo de inflex3ao, assim como a
especificagao da curvatura exercem sobre os mecanismos ob
tidos. Esses conceitos criteriosamente manipulados sao re
cursos poderosos para a obtencao de caracteristicas espe-
ciais como treqhos retilineos, inflexoes e curvaturas, mas
compoem um complexo conjunto de informacoes diffbi] de éng
lisar, e essaAcomp]exidade aumentévé medida que mais PIS

sao utilizadas.

A abordagem pratica e consciente a 4 e 5PIS so
pode ser realizada ész uma grande penetracgao no significa
do dos conceitos da primeira e segunda derivadas da curva
tura, da‘cﬁbica de curvatura estacionaria, do Ponto de Ball,
etc., considerados isoladamente e em conjunto, inclusive

com 0 circulo de inflexao.



61

Na pratica, a obtencao de um mecanismo wutiliza-
vel e conseguida apos uma serie de especificacoes. A cada
especificacao dos parametros de movimento eleva-se a quan
tidade de mecanismos e de informacoes com eles relacionada.
Se, por um lado, uma grande quantidade de mecanismos ofere
ce variedade de opcoes ao projetista, por outro lado, jun
tamente com o0s outros dados fornecidos nos relatorios do
computador, ;onst%fuem um volume de informagoes penoso de
examinar. Entretanto, a analise desses relatdorios se cons
titui no aspecto fundamental para o desenvolvimento da sin
tese de mecanismos atraves da Teoria PMS e quanto mais pro

funda for essa analise, maior a possibilidade de exito em

uma nova especificacao.

Assim, a Teoria PMS apresenta-se ao projetista
de mecanismos como uma arma sofisticada de amplos recursos,

mas que exige do usuario um alto nivel de qualificacao tec

nica.

4.2 - RECOMENDACOES

0 dominio da especificacao da Teoria PMS ‘deve
surgir da pratica frequente e do aprofundamento teorico .
Neste aprofundahento cabe o desenvolvimento de uma sistema
tica de especﬁficagéo para os diversos tipos de problema:
sintese de trajetoria, sintese :éop1anar, coordenagao angu

lar de barras, etc.
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A Teoria pMS plana no sistema geral de referen-
cia e de grande importancia porque elimina as restricoes
do sistema especial, e pode ser desenvolvida com a utiliza

cao dos coeficientes genera]izados da curvatura, A A

mg °
" Teoria PMS esfarica dJa esta desenvolvida e pode ser obje

to de estudo.

A sintese de mecanismos através de métodos de o-
timizacao e de grande interesse pratico. Os algoritmos ja
desenvolvidos -poderiam sem implantados na UFSC e tornados

disponiveis aos projetistas.

Um processo poderoso para a sintese de mecanis-
mos pode ser desenvolvido aliando-se um método de otimiza
cao com a teoria PMS. No caso de PFS, por exemplo, pode-
riam ser especificadas vinte posicoes do plano movel. Des
sas, seriam escolhidas, sistematicamente, cihco posicoes,
e aplicada a teoria PMS, Esse processo seria repetido, os

resultados analisados e os melhores mecanismos apresenta-

dos. No caso de PMS, as PIS poderiam ser consideradas fi

- Xas.
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APENDTICE 1

0 PROGRAMA PMS

0 programa PMS esta escrito em linguagem FORTRAN
IV e permite a utilizacao da teoria PMS tanto com o siste
ma geral quanto com o sisiema especial de referencia. Es-
se programa foi trazido da Inglaterra pelo Professor Jose
Carlos Zanini, que o utilizou durante a elaboracao de sua
tese de doutoramento e foi implantado pelo autor desta dis
sertacao no sistema IBM/360 da UFSC, utilizando precisao

dupla para as variaveis reais.

0 programa PMS foi elaborado de tal modo que e
permitida ao usuério a espécificaggo de dois conjuntos de

parametros angulares, ¢j’ para as posicoes finitas.

No programa principal sao lidos alguns dados de
entrada e e exercido o controle geral sobre todo o progra

ma.

A subrotina MSP5 comanda os calcutos mais impor

tantes realizados no programa e imprime alguns resultados.

A subrotina INPUT le e imprime os dados de entra

da.

A subrotina EQUATN identifica o caso especifica-
do de PSM e calcula os coeficientes gehera]izados da curva

tura, Amg’ que sao utilizados em outras subrotinas.
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A subrotina MATEST aplica testes sobre as matri-

zes para verificar casos de degeneragao.

A subrotina INFPTY calcula os coeficientes da cu
bica de curvatura estacionaria, suas coordenadas, ponto fo
cal e assintota. Calcula o centro e o raio do circulo de

inflexao.

A subrotina Z1Z0 verifica os casos de degenera-
cao das cubicas, calcula os coeficientes da quartica, cal

cula as coordenadas dos pontos de Burmester e imprime es

ses resultados.

A subrotina STLINE trata o problema da especifi-

cagao de posigoes sobre uma reta.

As subrotinas MATRX3 e MATRX4 calculam determi-

nantes de terceira e de quarta ordem, respectivamente.

A subrotina COG calcula as coordenadas dos pivos

dos mecanismos cognados e imprime resultados.

A subrotina MOTION classifica os mecanismos ori

ginais e cognados de acordo com o criterio de Grashof.

As subrotinas MOVE1, MOVE2 e MOVE3 estao re]acig
nadas a utilizagao do tragador de graficos para desenhar

as cubicas.

0 diagrama de fluxo apresentado na Figura 1 pre

tende mostrar a estrutura logica do programa PMS.

0 programa PMS reconhece sete casos de 5 PMS. Es

ses casos sao mostrados a seguir, e devem ser especifica-
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dos pelo usuario do programa.

Caso 1 PPPPP [ 0
k 0
J 0
Caso 2 PPPP-P 2 0
k 0
J 0
Caso 3 PPP-~PP '3 0
k 0
J 0
Caso 4 ppP-P-P [} 0
k 0
J 0
Caso 5 Pp-pPP-P 2 0
k 0
J 0
Caso 6 PP-P-P-P L
k 0
J 0
Caso 7 p-p-p-p-P % 0
k 0
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onde ‘
j = <contador das PFS.
k = <contador de PIS para cada posigaoc finita.
2 = contador de PMS.

A seguir sao apresentadas as instrucoes para a
entrada de dados no programa PMS. Para cada problema, to-
dos os cartoes devem ser repetidos, com excegao do primei

ro. Um asterisco no numero da coluna indica formato intei

ro.
COLUNAS VARTAVEL
CARTAO E DEFINICAOQ LIDA
FORMATOS
1 1 a 2* | Numero de problemas a se
B NPROB
rem resolvidos.
2 1 a 10 1.0 se forem especificadas
posicoes sobre a reta.
GOSTLN
Para todos os outros ca-
sos, deixar em branco.
3 1 a 2* | Numero do caso PMS "NCASE
N . -
3 a4 Quantidade de parametros NAP
a, a serem especificados.
5 a 6* {Quantidade de parametros
bQ a serem especifica- TRACE
dos. .
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COLUNAS VARIAVEL
CARTAO E DEFINICAO LI1DA
FORMATOS
7 a 11 Controle de impressao dos
resu]tadqs. Colocar 0.0} 'TRACE
ou 1.0.
12 a 16 2.0 para saida em forma-
to exponencial das coor VAREMT .
denadas da cubica. 1.0
para safda em formato F.
4 1* Valores de j (posigoes A
ate finitas).
4 + NAP -1
' 2% + Valores de k (derivadas) KA
3a 22 |Valores de a HANGA
4 + NAP 1* Valores de j (posigdes
‘ JB
ate finitas).
3+ NAP + NBP ' - »
2* Valores de k (deﬁivadas) KB
3a 22 |Valores de b, HANGB
4+ NAP + NBP Primeiro conjunto de pa-
rametros angulares o5 > P(5)
em graus:
1 a 10 para J =0
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VARIAVEL

COLUNAS
CARTAO E DEFINICAO
FORMATOS LIDA
11 a 20 para j = 1
21 a 30 para J =2
31 a 40 para J .= 3.
41 a 50 para j =4
5+ NAP + NBP 1 a 20 Valor inicial.de Y para STARTY
0 tragado da cubica.
21 a 40 Incrementos de Y STEPY
41 a 44*. Nﬁmero de valores de Y a
| serem usados no grafico NOYVLS
da cubica.
6 + NAP + NBP Segundo conjunto de para
metros angulares ¢35 em G(5)
graus: .
1T a 10 para j =0
11 a 20 para Jj =1

21 a 30 para J = 2
31 a 40 para J = 3
41 a 50

para Jj'= 4
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APENDICE 2

0S COEFICIENTES GENERALIZADOS DA CURVATURA

Estes coeficientes permitem uma exposigao da teo
ria PMS unificada em termos de notagao. Seus valores (Ta
bela 1) dependem do valor de 2, do caso PMS e do sistema
de referéncia utilizado. Sao definidos como segue:

dk  a? +‘b2
F L }

2 . =¢ .
¢ ¢J

=
1

A

oL - oz(J’k)

do

~

J

¢=¢j

Alz(j’k) = {a cos ¢ + b sen ¢}

[«
=

o
=

Azg(j,k) = ‘{-a sen ¢ + b coS ¢}

I=
1
o
-

¢=@j

=
it

3

k
. : d" -
.2 AL (d.k) = a;y- {cos ¢ - 1}

x=
I
x>

k .
. . a
g EE(J”k) = E;F\ {sen ¢}

e
i

59 Asz(j’k) =

™
o0
=
1
x>
(2
o
P}
[
~
H
—~
o
-
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A Tabela 1 apresenta expressoes para o calculo
do valor dos coeficientes generalizados da curvatura para
todos os casos de 5 PMS. Para k > 2 considera~se j = 0

e 0 sistema especial de referencia.
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APENDICE 3

A ESPECIFICACAO DO MOVIMENTO

Na especificag&o de 5 PMS, a primeira posicao do
planc movel, correspondente a & =0, @ obrigatoriamente
finita. Assim, os valores dos parémetros'{ao, by ¢O} S3ao
finitos e arbitrarios, se € utiliiado o sistema geral de
referencia. No caso de ser utilizado o sistema especial ,
0s sistemas de coordenadas movel e fixo sao coincidentes

na origeme gq. =D

A segunda posigao, £ = 1, do plano movel pode ser
separada da primeira, 2 = 0, de modo finito ou infinite-
sfma]. Quando se trata de 2 PFS, os parametros de movimen
R ¢1} sﬁo’estabelecidos arbitrariamente, e as po

to {al, b1

sicbes ¢ = 0, 1 definem um pdolo de rotacgao Py (XP W YP L)
Se e utilizado o sistema especial de referéncia,

XP01 = YP01 = 0- e, entao, a, = b1 = 0.

Quando se trata de 2PIS , @ definicao das tangen

tes ao movimento instantdneo de dois pontos permite a loca

1izagao do centro instantaneo de rotagao C,.(XCy s YC, 1)
de modo que
al = YCOI - bO
b, = a, - XC,,
No sistema especial de referencia, a, = b, = 0

1 1



74

Na especificacdo de 3 PMS pode-se ter tres casos
principdis: P-P-P, PP-P e PPP, onde P-P representa duas
posicoes separadas finitamente e, PP, duas posigoes separa
das infinitesimalmente. Nos dois primeiros casos, o0 que
ficou estabelecido acima e suficiente para a especifiéagéo
de a,> b,s 9, - Se for utilizado o sistema especial de re
feréncia,.tem—se para P-P-P: ¢

) € estabelecido arbitraria

mente, e
¢)2 - ¢1 (.1)2 ¢1
a, = -2 sen ————— sen sen —-—
2 2 2
b, - ¢, ¢, b,
b, = 2'sen ————— sen —— COS
. 2 2 2
Para PP-P, tem-se b, escolhido akbitrariamenté,
a, = 0 e b, =1 - cos ¢, .

A especificacao de 3 PMS, entretanto, exige defi
nicoes a respeito do conceito de curvatura de uma trajetg
ria, que e definida por

-l lann - YX"S

K = ey =

0 {(xt)z + (Y|)2}372

onde p e o raio de curvatura.

Os pontos do plano movel para os quais K = 0 es

tdo sobre o circulo de inflexao, definido no sistema geral

de referencia por
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2 2
2 T + W + 4a2b1 - 4a1b2

(x -0+ (y -9 = 4
onde
T = b2 sen ¢j + a, sen ¢j + a, COS ¢jb— b1 cos ¢j
W = b2 coSs ¢j + a, cos ¢j - a, sen ¢j - b1 sen ¢j
No siétema»espécial, a, = 0, b, = 1, eo circu-

1o de inflexao tangencia o eixo movel das abcissas na ori
gem, e possui diametro unitario. Seus pontos possuem 3PIS

sobre uma reta.

Quando e usado o sistema especial de referencia
para a especificacao de 3, 4 e 5PIS, em geral ha necessi-
dade de transformacgoes de coordenadas e mudangas de esca-
la. O projetista pode evitar a transformagéo de - coordena
das se tomar a origem do plano movel como o ponto Gtil do
acoplador. As mudangas de escala podem ser evitadas se o
cTrcu]o de inflexao for definido com-diametro unitgrio na

escala original.

A especificacao dos casos de 4 PMS (P-P-P-P, PP-
P-P, PP-PP, PPP-P, PPPP), com excecdo de PPPP podem ser rea
lizadas com as indicagdes ja fornecidasﬂ A especificacao
de 4 PIS no sistema especial de réferéncia fica cbmp]eta
com a definicao dos valores de a, e by, 0 que pode ser fei

to definindo-se caracteristicas da cuUubica de curvatura es

tacionaria,
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1 1 1

4 RS = B

M sen @ N cos 8 r

qué € o lugar geometrico dos pontos do plano movel que pos
suem 4PIS sobre um circulo (K' = 0). O0Os valores de M e
N ficam definidos quando sao escolhidos dois pontos A(rA,@A)
e B(rB,eB) do plano movel como pohtos da cubica. As condi
coes do problema indicam que pontos devem ser escolhidos.
Um dos pontos, por exemplo, A, pode ser o ponto do acopla
dor enquanto o outro, B, pode ser escolhido sobre'o circu-

lo de inflex3o. Nesse caso, B sera o ponto de Ball, que

possui 4PIS sobre um circulo de raio infinito.

Obtidos M e N, os parametros de movimento para

2 = 3 sao calculados atraves das equacgoes

3
T
)
b T Y

Com estas consideragoes ficam estabelecidas ori
entacoes para a especificacao dos casos de 5PMS (P-P-P-P-P,
pp-p-p-p, PP-PP-P, PPP-P-P, PPP-PP, PPPP-P, PPPPP), com ex
cecao de PPPPP.

Quando & utilizado o sistema especial de referég

cia, obtéem-se a expressao

+ 5) tan 8 +
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4o . + 9 b, 3
——) tang senf - 4 — send + — cosH =0
r ro r

gue define o Tugar geometrico dos pontos do plano movel que
possuem K" = 0. Essa expressao permite a determinacao de

a, e b,, quando aplicada a dois pontos  A(r 0

4 e

B(r_., © do plano movel.

B’ B)
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APENDTICE 4
A TRANSFORMACAO FUNDAMENTAL DA TEORIA PMS

As expressoes que permitem a transformacao de co
ordenadas do sistema movel para o sistema fixo sao dadas
por (2.2.1) e s30 basicas no tratamento éna]?tico da sinte
se de mecanismos. - Nessas expressoes, aéxcoordenadas (X,Y)
caracterizam pontos de precisao, isto e, posicoes finita-
mente separadas (PFS) que um ponto do plano movel rassume
em relacdo ao sistema fixo de referéncia. A essas posi-

coes correspondem deslocamentos finitos do plano movel.

A Teoria PMS considera, também, posicoes infini
tesimalmente separadas (PIS) do plano movel, que levam a

deslocamentos infinitesimais dados por (2.2.6) com

X' = -x sen ¢ - y cos ¢ + é% {a(¢)} : )
Y'' = x cos ¢ - y sen ¢ +'é% {b(d)}

A consideragéo'de PiS leva, portanto, as deriva
das das funcoes X(¢) e Y(9) dédas por (1). Essas deri
vadas sao de primeira ordem na teoria de 2 PIS, de segundé
ordem na teoria de 3 PIS, de terceira, na teoria de 4 PIS

e de quarta, na teoria de 5 PIS.

A maior contribuicao trazida pela Teoria PMS a

sintese de mecanismos foi a de permitir um tratamento ana
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1itico unificado para PFS e PIS, o QUe foi feito sob o ti-
tulo PMS. Essa unificacao exigiu o desenvolvimento de ex
pressoes algebricas validas simultaneamente ﬁara PFS e PIS.
Dai, a necessidade de generalizagao das expressoes (2.2.1).
Colocando as expressoes (2.2.1) e (1) lado a lado, vé-se
que essa generalizacao e possivel na forma (2.2.9), que se
constitui na tranéformagéo fundamental da Teoria PMS. Com
as expressoes (2.2.9), X e Y 559 pensados genericamente, is

to e, dentro da Teoria PMS.

O0s indices 4, k,2 sao proprios da teoria PMS e
foram introduzidos para caracterizar PFS e PIS,. Quando
k = 0, as expressoes (2.2.9) sao adequadas ao tratamento
de PFS e reduzem-se as expressoes (2.2.1). Quando k¥ # 0 ,

trata-se de PIS.
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APENDTICE 5
GLOSSARIO

ACOPLADOR ou PLANO ACOPLADOR e o plano obtido quando a bar
ra acopladora do quadrilatero articu]adb e expandida e
pensada como um plano. Na Figqra 1.3 a barra.acop]ado—
ra e AB,,que\1iga os pivos moveis, e o plano acoplador

€ o plano movel E.

CENTRO INSTANTANEO, ou centro instantaneo de rotagcao & o
equivalente ao polo de rotagao quando e considerado wum

deslocamento infinitesimal do piano acop]édor.

CENTRODO e o equiva]énte a polodo quando e considerado o

deslocamento continuo do plano acoplador.

CIRCULO DE INFLEXAO & o lugar geometrico dos pontos do pla
no acoplador que-possuem 3 PIS sobre uma reta do plano

fixo.

COBICA DE CURVATURA ESTACIONARIA e a cubica dos pontos de

circulo quando sao consideradas 4 P1S do plano movel.

CUBICA DOS PONTOS DE CIRCULO e o lugar geometrico dos pon
tos do plano movel que assumem 4 PMS sobre um <circulo

| do plano fixo.
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POLO ou PUOLO DE ROTACAO - Considerando duas posicoes m, n
do plano movel E, o p61o e o ponto do plano fixo que
permite rotacao pura de E da posicao m para n e vice-

versa, quando nele for rotulado.

POLODO e o lugar geometrico dos pontos que assumem a fun
¢cao de polo durante o movimento do plano acoplador. O
polodo fixo corresponde ao lugar geometrico desses pon

tos no plano fixo. O polodo movel € o equivalente so

bre o plano movel.

PONTO DE CTRCULO e o ponto do plano movel que assume posi

coes sobre um circulo no plano fixo.

PONTO DE PRECISAO - Na sintese analitica, os pontos de
precisio sdo aqueles previamente especificados para

controlar o deslocamento do plano movel.

SISTEMA ESPECIAL DE REFERENCIA & aquele em que 0s sistg
mas movel e fixo sdao coincidentes na posicao inicial
“tendo o polo como origem comum e, reépectivamente', a
tangente e a normal ao circulo de inflexao de diametro

unitario, no polo, como os eixos coordenados.
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	SÍNTESE DE MECANISMOS COM A UTILIZAÇÃO DA TEORIA DAS POSIÇÕES MULTIPLAMENTE SEPARADAS
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	(2.2.6)

	(2.2.8)
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	a=ü.x - \,.y + Ast

	b = 	 (2.2.22)

	g (X,Y) = —r {Q ( X2 + Y2} + 2Q1X + 2Q2Y + Q 3) =0 com £=0,1,2,...	,	(2.2.25)

	(fl02 + A j 2 x + A22y)(x2+y2)l/2 (A3* + A,J)I/2 (X2 + y2 - y) (A32A^ x - A31AIt2)



	D\ - <A,£X + A.^ + ^

	+ Ai2(AitiAs3 - A3iA63) + A13(A31Ag2 - hni&si)
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	A

	Z0 Qo	~ XQo	Z2 - yQ0

	z0z, = Z,Z6 - z2z5


	X" " ‘“’n	Y" = ‘“zT’

	Figura 3.4.1 - Especificação para o mecanismo de encapamento
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