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RESUMO

E apresentada uma solucao analitica da sintese de mecanis -
mos articulados de quatro barras para quatro posic¢oes finitamente
separadas do plano movel, incluindo solugoOes aos problemas de in-
versdao geométrica e de ordem, e tendo como base a teoria das Posi
coes Multiplamente Separadas. Este procedimento substitui os me-
todos graficos, proporcionando, quando disponivel em meio proces-
savel, uma maior precisdo e rapidez na solugao dos problemas de
sintese. Sao apresentados, ainda, trés exemplos de aplicagao, co
mo demonstracao das potencialidades do método e dos modos de pro

cessamento previstos no programa PFS4 elaborado neste trabalho.
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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.



1 - INTRODUCAO

1.1 - Introducao

Um mecanismo € uma cadeia cinematica fechada com possibi
lidade de movimento, em que uma das barras € fixa. 0 mecanismo
articulado plano de quatro barras mostrado na figura 1, que € ob-
jeto deste trabalho, possul uma barra fixa D,designada de base, a
barra de entrada do movimento A,ou acionante, designada de manive
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.

ACOPLADOR pIvO MOVEL
/

| s
CONTRA~-MANIVELA

MANIVELA A | ( BALANCIM)
——

o D o) PIVD FIXO
A A
BASE .

FIG. 1 ~ Mecanismo articulado de 4 barras.



A sintese cinemdtica € a determinacao de mecanismos que
devem suprir certas especificagoes de movimento. Na figura 2
sao dados exemplos de sinteses cinematicas e neste trabalho serao
analisadas teorias de sinteses de mecanismos para guiar um plano a
través de qudtro posigoOes pré-estabelecidas, chamadas de posigoes
de projeto. As posigoes do plano sao definidas de forma finita -
mente separadas (PFS) e pertencerao ao plano da barra acopladora,
designado de plano acoplador.

o '
Ci 2 C3 Cq '
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(b)
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FIG. 2 - Exemplos tipicos de sinteses cinematicas:

(d)

a) guiar um ponto do longo de uma curva especificada p;
b) guiar um plano através de posicOes pré-estabelecidas;
c) correlacionar as posigoes angulares de duas barras;

d) correlacionar a posicao angular de uma manivela com

as posigoes de um ponto ao longo de uma curva.



1.2 - Revisao bibliografica

A teoria de Burmester utilizada na sintese de mecanismos
para 4 PFS, foi motivo de estudo e aplicacao ha mais de 20 anos ,
por Beyer |1].

Keller |2|, em 1965, interpretou algebricamente os coefi
cientes da equacao da curva cubica de pontos de centro, a partir
da localizacao dos polos de rotagao, e do quadrilatero de podlos
opostos.

Em contribuicao a técnica de Burmester, em 1970, Filemon
| 3] sugeriu um método grafico para solugao do problema da inver -

sao geométrica, baseado em um estudo das variagOes angulares en-

tre as barras. Outra contribuigao, para a solugao do problema da
ordem, foi um método proposto por Modler, que foi publicado em
1972.

H3a menos de 10 anos, Waldron |4|, |5]|, |6| preocupou -se

em apresentar cada passo da sintese grafica para 4 PFS, incluindo
as solucoes dos problemas de inversdao geométrica e de ordem, uti-
lizando os trabalhos de Filemon e de Modler, que foram incorpora-
dos ao seu trabalho com varias melhorias quanto ao aspecto de
aplicacao, no objetivo de tornar a sintese grafica a mais  sim-
ples possivel.

1.3 - Objetivo do trabalho

A sintese grafica de mecanismos articulados  de ..quatro
barras para quatro posicdes finitamente separadas (4 PFS) tem-se
mostrado uma ferramenta satisfatoria, porém, oferece certas limi-
tacbes quanto ao proprio método e a sua utilizagdo. Sendo um mé-
todo grafico, o processo da sintese € manual, o que implica em mo
rosidade e imprecisdo, exigindo do projetista um profundo conheci
mento tedrico-pratico do método, o que ainda nao o isenta de al-
gum possivel engano.

Em vista disto, o objetivo geral deste trabalho &, atra-
vés da analise do método gridfico da sintese, obter solugdes algé-

bricas e, por meio de algoritmos, implementd-las a um programa



computacional, a fim de obter um método analitico capaz de trans-
por as limitaglOes caracteristicas da sintese grafica, sem contudo
desfazer a flexibilidade quanto a participacgao do projetista nas
etapas decisodrias do projeto de mecanismos.

No interesse em tornar a sintese analitica uma ferramen-
ta com uma potencialidade maior, € objetivo, incluir no processo
proposto, a solugdo dos problemas da inversao geométrica e da or-
dem de movimento do plano acoplador, inerentes a teoria de Burmes
ter. _

Por Ultimo, elaborado o estudo e o programa, mostrar, a-
través da aplicagao de exemplos, as formas de processamento, a

participagao do projetista na fase de escolha do mecanismo e o0s
relatorios de saida.



2 - SINTESE GRAFICA

2.1 - Introdugao

Nao hd intengdo nem interesse em descrever aqui a teoria’
grafica de Burmester, visto que existem artigos e publicagoes de
livros que explanam muito bem este assunto. As determinacgoes gra
ficas das localizagoes dos pontos caracterfsticoslP'ij e Q'ij’ e

da curva de pontos de centro e/ou de circulo podem ser encontra-

das e estudadas, por exemplo, na publicagdo de referencia |7].
Contudo, 'a teoria de Burmester, na sintese de mecanismos articulg
dos, resulta em solucbes sem garantias quanto a inversao geométri
ca e quanto a ordem de movimento do mecanismo, sendo ambos os pro
blemas inerentes a esta teoria. Estes dois problemas serao abor-
dados, neste capitulo, de forma grafica a fim de se obter uma me-
lhor compreensao do tratamento analitico apresentado nos capitu -

los subseqllentes.

2.2 - Problema da inversao geométrica

2.2.1 - Introdugao

Um mecanismo articulado de quatro barras pode ser monta-
do de duas formas, quando a posigao de um dos pares cinematicos
permanece constante. Aiestas'duas maneiras de configuracao de um
mecanismo, figura 3, da-se a denominacao de'inversdao geométrica'.

A teoria de Burmester nao garante que o mecanismo resul-
tante da sintese possa mover-se através das quatro posigoes de
projeto pré-estabelecidas, podendo ocorrer a necessidade de des-
conecta-lo e remonta-lo na outra configuragao geométrica, para
alcangar todas as posigoes desejadas. O problema da inversao geo
métrica, surge, entao, quando um mecanismo resultante nao conse -
gue alcangar alguma das posicoes pré-estabelecidas, a nao ser que
seja desconectado e montado novamente na outra situagdo geométri-

ca.

'Yer apendice I



FIG. 3 - A inversao geométrica em um mecanismo manivela-balancim.

Para se entender melhor o problema, € importante notar
que, para um mecanismo alcangar a sua outra configuracao sem que
seja necessario desconecta-lo, é indispensavel que o angulo ¢ da
barra acopladora em relacao a manivela ou contra-manivela alcance
o valor zero ou m (180°), trocando depois de sinal, conforme mos

tra a figura 4. Para estes casos nao havera o problema da inver-

sao geométrica |5|. Nos demais casos, para que se evite a ocor -
rencia do problema, & necessario que os angulos Y possuam O mMesSmo
sinal para cada posigao de projeto do plano acoplador, garantindo,.
desta forma, que o mecanismo resultante se movimente somente em

uma das suas configuracoes.

FIG. 4 - Exemplo de uma inversao geométrica sem problema.



A solugao deste problema implica, basicamente, em obser-
var o comportamento das posicgoOes relativas da barra acopladora e
'da contra-manivela, indicado pelo angulo ¥; . para cada posigao de
projeto. '

Caso o angulo wlm’ que representa o deslocamento angular
(rotagao) maximo entre a barra acopladora e a contra-manivela, se
ja maior que 180°, havera o problema da inversao geométrica, vVis
to que o mecanismo devera ultrapassar as posicoes ¥ = (0° ou Yy =
- 180°, implicando numa mudanca de sinal do angulo .

O problema da inversao geométrica pode, entdo, ser resol
vido em duas etapas. A primeira etapa visa eliminar qualquer pos
sibilidade de ocorrencia do problema dependente da localizagao do

pivo movel da contra-manivela (primeiro pivo mével), estabelecen-
| do todos os pontos de circulo, cujo wlm € menor que 180°.

A segunda etapa da solugao consiste em eliminar os pon-
tos de circulo que implicardo no problema da inversao geométrica,
dependente da localizacao do pivo movel da manivela (segundo pivo
movel), estabelecendo todos os pontos de circulo, cujos angulos
wido mecanismo resultante nas posigoes de projeto, possuam o mes-
mo sinal. Em funcao do primeiro pivo movel escolhido, esta etapa
utiliza a construgdo das "retas de Filemon" |3]|, [5| que dividem
o plano acoplador nas ''regides permissiveis' e ''regides nao-per -
missiveis" para a escolha do segundo pivo movel.

2.2.2 - Inversdao geométrica

A curva de pontos de circulo (figura 5) € determinada a
partir da curva de pontos de centro, por meio de uma inversao an-
gular em que o plano acoplador, em uma das suas posigoes de proje
to, é tomado como o novo referencial fixo. Os polos de rotagao'
Pij da curva de pontos de centro corresponderao, entao, aos pon -
tos Q’ij da curva de pontos de circulo, e sao estes os pontos que
delimitam segmentos cuja ordem de rotagao do acoplador em relacgao
a contra-manivela, € constante. Continuar-se-ia a denominar os e-
lementos do mecanismo conforme a sua concepcdao inicial, isto €,
antes de sua inversado.

'Ver apendice I



Os pontos de circulo Tij e Uij sao aqueles em que o des-
locamento angular wij da barra acopladora relativo a manivela ou
contra-manivela, da posigao i a posigao j, € de 180° |5]|. Os seg
mentos da curva que darao problemas de inversao geométrica inevi-
taveis, sao aqueles em que o angulo formado pelas posicoes extre-
mas da barra acopladora em relacao a contra-manivela, cujo pivo
movel possui rotagao limitada, € maior que 180° |5|. Nestas con-
digoes, forcosamente, alguma das posicoes de projeto estara fora
do alcance do movimento do mecanismo montado numa das duas confi-
guracoes geométricas.

Esta primeira etapa de solugao do problema da inversao
geométrica restringe-se, entao, em determinar os segmentos delimi
tados por pontos Tij e Uij’ onde as posigoes extremas do acopla-
dor em relacgao a contra-manivela formam um angulo menor que 180°.

As posigoOes extremas da barra acopladora em relagao a
contra-manivela serao sempre posigoes adjacentes quanto a ordem
de rotacao relativa destas duas barras. Esta ordem € determinada

para cada segmento da curva compreendido entre os pontos Q':-Lj
Sendo um segmento limitado pelos pontos Q'ij e Q'jk’ a ordem de
rotagdo da barra acopladora em relacao a contra-manivela -sera
ijk1, onde o indice repetido j € a posigao intermediaria aos ou-
tros dois indices, i e k. Para esta ordem, ijkl, os indices que
caracterizam as posig¢bes do plano acoplador, e que, nao sao conse
cutivos, sao os pares ik e jl, sendo os demais pares adjacentes.

Os pontos Tij e Uij com indices adjacentes quanto a ,or-
dem, dividem a curva de pontos de circulo em segmentos em que a
rotacao maxima da barra acopladora em relacao a contra-manivela é

maior ou menor que 180°,

Os pontos Tij e Uij cujos indices sao nao-consecutivos
quanto a ordem de rotagao da barra acopladora, estao sobre segmen

tos, delimitados por pontos Tij e/ou Uij com indices adjacentes ,
em que a rotacao maxima da barra acopladora em relacgao d contra -

manivela € maior que 180° (ver figura 5).

Desta forma, a escolha do primeiro pivo m8vel do mecanis

mo, ou seja, do pivo movel da contra-manivela devera ser feita so

bre o segmento limitado por pontos Tij e/ou Uij com indices ad-
jacentes quanto 3 ordem e que nao contenham pontos Tij ou Uij com

.



indices nao-adjacentes.

-
X
FIG. 5 - Curva de pontos de circulo marcando os segmentos com pro
blemas de inversao (wlm 180°),
2.2.3 - Retas de Filemon
. Na figura 6 esta mostrada uma contra-manivela nas suas

quatro posigoes relativas ao plano acoplador, formando um angulo
1% representando o deslocamento angular entre estas duas barras

quando o mecanismo se movimenta da posicao 1 a posicao i(i=2,3.ou
4).

Considera-se que a curva de pontos de circulo foi deter-
minada através de uma inversao angular em que o plano - acoplador
foi fixado na posigao de projeto 1 . Fazendo-se uma inversao
angular e fixando-se a contra-manivela na posigao 1 , obtem-se
o deslocamento angular maximo Yip € @ sua posicao no plano acoplg

dor referente a contra-manivela C40 atraves das rotagoes -Yjz €

,
Y1, As retas 1 e m na figura 6, iepresentando, respectivamente,
as posicdes extremas 3 e 2, devido ao deslocamento angular -y,.-€
BATL vao dividir o plano acoplador nas regioes U e V. Pontos
de circulo escolhidos na regidao V para serem o pivo movel da mani
vela do mecanismo resultante, irao resultar no problema da inver-

geométrica, visto que o angulo ¥ muda de sinal. Porém, pontos es-
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FIG. 6 - Tracado das retas de Filemon.

colhidos na regiao U, darao mecanismos cujo movimento pelos qua-
tro planos de projeto se da em uma s6 configuracdo geométrica. De
nomina-se, entao, a regiao U de "Permissivel" e V de '"Ndo-permis-
sivel" para a escolha do pivo movel da manivela.

Se o angulo Yim € maior que 180°, desaparece a regiao
permissivel U e nao havera nenhum mecanismo solugdo quanto ao pro
blema da inversao geométrica. Como os pivos moveis C, que im-
plicam em um ¥, > 180°, ja foram eliminados na primeira etapa ,

sempre havera solugOes quanto a mecanismos resultantes.

2.3 - 0 problema da ordem

A ordem de deslocamento do plano acoplador de um mecanis
mo articulado de quatro barras, resultante da sintese de Burmester,
€ uma propriedade nao garantida ao projetista, o qual deseja que
seja aquela préviamente especificada. '

O estudo, e conseqllentemente, a determinacao da ordem do
mecanismo a ser gerado, estao baseados no comportamento - angular
da barra acionante (manivela) em relacao a base (barra fixa) s
pois, possuindo a barra acionante a ordem desejada do seu pivo mo
vel, quando ela gira em um sentido constante, obrigatoriamente, a

barra acopladora possuira a mesma ordem, visto que esta barra es
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tad ligada aquela pelo pivo movel. Determina-se somente a ordem em
relacao @ barra acionante, porque € esta a barra que, ao girar en
tre os seus limites (sem retorndr), devera passar através das qua
tro posigoes na ordem desejada.

_ O deslocamento angular da barra acionante em relacao a
base, quando o mecanismo se movimenta da posigdo i a posigdo j, €
indicado por ¢;5. O angulo 435 € igual a zero nos pontos Q4 5 da
curva de pontos de centro e nos polos imagemlP'ij da curva de pon
tos de circulo, sendo entao estes os pontos caracteristicos que

vao delimitar segmentos auja ordem € constante 3], |4
A solucao do problema da ordem resume-se, entao, em lo -
car o segundo pivo mdvel em segmentos da curva de pontos de circu

lo onde a ordem do plano acoplador seja aquela desejada pelo pro-
jetista.

Seguindo-se sobre a curva de pontos de cfréulo, na esco-
lha de um pivo mével para o mecanismo resultante, toda vez que um
p6lo imagem P'ij é transposto, ¢ij sofre uma mudanca de sinal ,
isto €, se a ordem, antes de cruzar o polo imagem Py € de i a
j, quando este € ultrapassado, a ordem passa a ser de j a i. Ca-

so seja escolhido o proprio polo imagem P'.. como pivo movel  do

mecanismo, as posigoes i e j da barra, acio%ante ou acionada, se
rao as mesmas. Conhecendo-se, entao, a ordem ém um dos seis seg-
mentos em que & dividida a curva de pontos de circulo pelos seus
'seis polos imagem, poder-se-a facilmente determinar a ordem dos
demais, trocando-se mutuamente as posic¢oOes indicadas pelos indi -
ces dos p61os‘imagem, limitantes dos segmentos.

E importante considerar_que, na determinacdao da ordem de
cada segmento limitado por pdlos imagem, quando € encontrado )
Ponto de Ball!, a ordem permanece a mesma, porém, a seqléncia € in
vertida totalmente. Se, por exemplo, a ordem anterior ao ponto
de Ball € ijkl, apos este ponto, ela sera 1kji ou, como deve ser
'representado, ilkj. Escolhendo-se o ponto de Ball como um pivB
movel do mecanismo, o centro de rotagao, correspondente a este pi
vo, estara localizado no infinito. Esta configuracao representa
fisicamente um mecanismo de pares deslizantes mostrado na figura
7a. E conveniente ressaltar que nestas condigoes, como esclarece
a figura, as quatro posigOes do ponto de circulo estao localiza -

'Ver apendice I
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dos sobre uma reta.

(a) 777% . (b)

FIG. 7 - Representagao geométrica de um mecanismo quando:
a) o ponto de Ball € escolhido como pivo movel;

b) o pivo movel € escolhido no infinito.

0 segmento conveniente para obter-se a ordem, como ponto
de partida, € o que se estende ao infinito. Escolhendo-se um pon
to de circulo no infinito, o mecanismo resultante tera uma ''mani-
vela' de comprimento infinito, cujo deslocamento angular sera i-
gual ao da barra acopladora, ambos em relacao a base, e sua confi
guragao seria como se manivela e barra acopladora fossem paralelas
entre si |4|. Uma interpretacdo fisica deste mecanismo pode ser
visto na figura 7b. O ponto de centro correspondente ao pivo mo-

vel escolhido no infinito, € o ponto de Ball da curva de pontos

vl

B 83 4 3
B |
1/ A2 2 2
3
S AL
A Ba .
A
\ -— Oi2
X
(a) (. (b)

FIG. § - Determinagao inicial da ordem:
a) os quatro planos do acoplador projetados com sua OT-
dem desejada;
b) posicao angular relativa entre os quatro planos, cuja

ordem crescente de ocorrencia € 1342.



13

de centro. Sabendo-se, entao, que, com o giro da manivela, 0
acoplador se desloca com o mesmo angulo e no mesmo sentido, a or-
dem do plano acoplédor € aquela estabelecida pelés suas quatro in
c1inag6es'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 determinacao da ordem |,
quando o ponto de circulo é escolhido no infinito..

N6 caso em que a curva de pontos de circulo se apresenta
dividida em dois ramos, o procedimento exposto sé sera valido pa-
ra o ramo aberto. A ordem em um segmentd do ramo fechado podera
ser conhecida a partir da escolha de trés pélos imagem com pares
de indices ij, ik, jk, dos quais dois estejam localizados sobre o
ramo fechado. O circulo de pdlos imagem (figura 9), cuja circun-
feréncia passa pelos trés polos, caracteriza uma regiao no plano
em que a ordem do plano acoplador nas posicoes i, j e k &€ inversa
aquela que ocorre fora do circulo. Conhecendo-se, do ramo aberto,
a ordem no infinito, resta descobrir se o segmento limitado pelos
dois polos imagem localizados sobre o ramo fechado € interno ou
externo a circunferencia dos polos imagem.

%Y ifki

k1 s
LY

FIG. 9 - ﬁeterminagéo da ordem sobre o ramo fechado da curva de

pontos de circulo.
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E importante lembrar que a ordem em qualquér segmento 1i
mitado por dois pd6los imagem € aquela em que a posicdo indicada
pelo indice repetido destes dois polos € intermediaria aos  ou-
tros dois indices, e que o procedimento descrito acima serve para
estabelecer a seqllencia correta naquele segmento de curva. Deter
minada, entdo, a ordem em um dos tres segmentos do ramo fechado ,
o procedimento para o estabelecimento da ordem nos demais segmen-
tos & andlogo ao do ramo aberto.
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3 - SINTESE ANALITICA

3.1 - Introducao

A analise do procedimento geométrico da sintese grafica
de Burmester resultou nas formas algébricas desenvolvidas e que
compoem a sintese analftica. Incluidos nesta sistematica de reso-
lugao estao a determinagao dos pontos caracteristicos, da  curva
de pontos de circulo, das retas de Filemon e da andlise do meca-
nismo resultante.

Os pontos caracteristicos sao determinados neste capitu-
lo, na medida em que eles s3o necessarios na seqlléncia da  sinte
se. Os poOlos imagem sao essenciais na formulacdo da equagao cu-
bica da curva de pontos de circulo e na resolugao do problema da
ordem. Os demais pontos caracteristicos sdao importantes parame -
tros na resolugao do problema da inversao geométrica.

Em algumas etapas da sintese de mecanismos, ap0s a deter
minacdao algébrica de parametros referentes a estas etapas, a sin-
tese consiste num manuseio destas solugoes, que, analiticaménte
sao transformadas em expressoes 1l0gicas. Esta forma de resolugao
esta contida em um proximo capitulo, onde entao sao formulados al

goritmos que sao utilizados na solugao computacional.

3.2 - Curva de pontos de circulo

3.2.1 - Introducgao

‘Na sintese de mecanismos dra em questao, sao definidas
pelo projetista como dados do problema, quatro posigoes: finita -
mente separadas (4 PFS) de um plano movel. O plano acoplador do
mecanismo a ser gerado deve ocupar, durante o seu ciclo de movi -
mento, as quatro posigoOes pré-estabelecidas deste plano movel. Es
tas posigoes podem ser indicadas definindo-se uma reta deste pla-

no, caracterizado por seus parametros lineares e angular com

.
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relagao a um referencial fixo, conforme mostra a figura 10. A
partir destes parametros poderd ser gerado e analisado todo o com
portamento da curva de pontos de centro e também da curva de pon-

tos de circulo.

o
e
0? L
J

/ =

1

FIG. 10 - Indicacdao do plano moével em 4 PFS.

A curva de pontos de circulo sera equacionada a partir
dos p6los de rotagao imagem? P'ij pertencentes a um quadrilatero
de pdlos opostos’.

Os polos de rotacao imagem podem ser determinados a par-

tir dos polos de rotacao origem P;; que sao os centros de rotacgao

J - - s~
do plano movel quando este se movimenta da posigao i a posigao-j].

As coordenadas dos p6los de rotagao origem P-lj j4 foram definidas

na publicacao de referéncia |8], e sao

X a; - a; b. _~bi Yi <Yy
ij =4 —2 - 1 __ = | cotg 4=
2 2 -2
(1)
b. - b1 oa; - oay Yi T Y3
Yi' :_J—. + _J______ .Cotg_.J_.___——
I 2 2 2
onde a;, aj e bi’ bj sao as coordenadas do ponto A pertencente ao

plano movel, caracterizando os parametros lineares da localizagio

1 -~ .
Ver apendice I
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dos planos de projeto na posigao i e j; e, Yi € Y; sao os angulos
que este plano faz com o sistema de coordenadas adotado (Fig.11).

FIG. 11 - Determinacao do po6lo de rotacgao Pij'

3.2.2 - Polos imagem

Na sintese de mecanismos articulados, onde se.deve aten-
tar para a escolha e localizacao dos pontos de circulo do tipo Ay
e C; no plano moével E. (Fig. 12), € conveniente considerar 4],
| 7] a situacao em que E é tomado fixo e I mével. Normalmente, o
plano E sera considerado fixado na posicao 1, a primeira das qua-
tro posigoes previamente projetadas para o plano moével. Para es-
ta nova configuragdao havera também um novo posicionamento dos po-
los de rotagao, que serao denominados de P6los imageml.

A inversao a ser realizada, tomando Ei como plano fixo e
Z como plano m6vel,.traz 95 p610§ ij, le e Pkl’ fixos em Z, pa
ra novas posigoes Pljk’ Pljl e Plkl’ fixos em E;, que de acordo
com as relagdes angulares do triangulo de pdlos' |7, é a refle -
xao daqueles pGlos de rotacgao sobre as retas Pijpik.’ PiiPig e
PikPil , respectivamente. | : '

Daqui para a frente, neste trabalho, a notagao de um p8-
lo imagem serd complementada por um apdstrofe em substituicao do

fndice i que representa o plano m8vel fixado na posigao i. Entao,

1Ver apendice I
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a imagem do p6lo de rotacgao ij tera como notacao, ij.

PLANO MOVEL'E" NA
POSICAO i(Ei)

PLANO FIXO %

FIG. 12 - Interpretagao grafica da funcado e localizacao dos pla-

nos £ e E, e dos pivos na sintese de mecanismos articu-
lados.

Desta maneira, como mostra a figura 13, determina-se ana

liticamente o p6lo imagem P'jk , fazendo a reflexao de ij sobre

a reta Pijpik . Entao, seja o angulo de inclinacao desta reta

o - arctg -2y, (2)
B

*Y

FIG. 13 - Determinagao do p8lo imagem P’jk’
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onde A = Yij ~ Vik
B = Xy = X5
poderd ser feito uma transformagdo de coordenadas, onde a reta

.. D. seja o ei i o 3 .. j
P13P1k J eixo das abscissas e o polo de rotagao P1J seja a
origem do novo sistema de coordenadas. Assim, tem-se a localiza-

cao do polo de rotacao origem ij(xjk’yjk) nas novas coordenadas

X

(Xjk - xij).cos a + (yjk - yij).sen a
(3)

y (yjk - yij).cos a - (Xjk - xij).sen a

Neste sistema de coordenadas, a reflexdao se da pela tro-

ca de sinal de y , que, juntamente com a transformacado as coorde

nadas originais, determina-se a localizagdo do p6lo imagem P'jk
através de
'. = . + . . .
XSk X cosa + y Sen a + X
(4)

Y'jk = X * sena - y - COS o + yij

3.2.3 - A cubica

O lugar geométrico de pontos que podem ser tomados como
pivos moveis do mecanismo a ser determinado a partir das  quatro
posigoes estabelecidas do plano acoplador, € a curva de pontos de
circulo, cuja equagao cubica €

A(x2+y?)x + B(x?+y?)y + Cx? + Dy? +# Exy + Fx + Gy + H = 0 (5)

onde os coeficientes A, B, C, D, E, F, G e H sao dependentes da

localizacgao dos poélos |2].
Gfaficamente,'a curva cubica podera apresentar-se de
duas formas gerais: com um Unico ramo e dividida em dois ramos
Neste ultimo caso, o ramo fechado ndo possui um ponto de inflexao
enquanto que o ramo aberto, para os dois casos, apresenta tres
pontos de inflexdo. As extremidades do ramo aberto estendem - se

ao infinito numa diregdo iUnica, em sentidos opostos e em lados o-

COl
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postos da assintota. A assintota possui uma disposigao tal, que

determina somente uma Unica interseccao com a curva cubica.

FIG. 14 - Formas graficas da curva cibica:
a) com dois ramos, um aberto e outro fechado;

b) com um ramo.

Com o objetivo de simplificar o manuseio da equacao (5),
de forma a identificar pontos com caracteristicas especificas de
ordem e de inversao geométrica, € necessario gerar, ordenadamente,
pontos sobre a curva cubica. Para efetivar este procedimento ,
torna-se favoravel uma reorientacao da curva em relacao ao sis-
tema de coordenadas adotado, possibilitando, desta maneira, a de-
terminagao seqliencial dos pontos. Esta reorientacdo € tal que a
assintota, caracteristica da curva cubica, coincida com um dos

eixos coordenados do sistema, como mostra a figura 15.
O desenvolvimento algébrico da curva cubica de pontos de

circulo estd fundamentado no conceito do quadrildtero de pdlos o-
postos' e no teorema IV' da sintese de mecanismos de quatro  bar
ras |7]. A notagdo a ser utilizada estd baseada na figura 16 ,

que serd de auxilio para o entendimento do desenvolvimento algé -

brico, resultando as seguintes relagoes angulares:

lyer apendice I

)S
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e = . -

i % ij

, (6)
e1 = %1 T %1

*Y
\ x
-

FIG. 15 - Curva cibica sendo a assintota coincidente com

a abscissa do sistema de coordenadas.

"Qualquer ponto do qual dois lados opostos de um quadri-
latero de p6los opostos, aparecem sob angulos iguais ou angulos
que diferem de 180°, &€ um ponto de circulo R (x,y) e pertence &

curva cubica" |2|. Por esta razao, entao, pode-se afirmar que

"

L

X

FIG. 16 - Notacgao grafica para dedugao da forma algébrica da cur-

va de pontos de circulo.
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tg ej = tg 64 / (7)

€ tg (akj - aij).= tg (akl = ail)’

considerando a equagao (6),

Por conveniéncia, para simplificagdo e para uma melhor
visualizagao, mudar-se-a, para os proximos passos do desenvolvi -
mento algébrico, a notagdo dos indices, que permanecerao da se -
guinte forma:

ij =1 ; kj =2 ;i1 =3 e k1l =4

Incluindo a nova notacgao na equacgao (7),
tg (az - al) = tg (ay - aa),

prossegue-se o seu desenvolvimento:

tgoc2 - _tgoc1 tgah - tga3

, - = (8)
1+tg§c2.tga1 l+tga“.tga3
y -y, Y- Y, y -y, ) y. oy,
X - X X - X X - X X - X
2 1 4 3
: N (9)
(y-y.} - (r-y.) (y-y, ) « y-y )
1 + 2 1 1 + 4 3
(x-x_ ) « (x-x) (x-x.) * (x-x)
onde x e y,, para n = 1, 2, 3 ou 4, sao as coordenadas dos poélos
imagem e, x e y sao as coordenadas dos pontos R (x,y) pertencen
tes 3 curva de pontos decirculo.
A expressao (9) podera ser escrita na forma geral da
equacao cubica (5): '
(x2+y2). (Ax+By) + Cx? + Dy? + Exy + Fx + Gy + H =0 (10)

onde os coeficientes sao:
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A= *+y) - (b, + y3)-

B = (x2 + x3) - (x1 + xu)

C = (.xlj‘x;xu)yz - (_vx2+><3+xl’)y1 = (e rx ex Jy o+ (X +x ex )y,

D= (y,*y *y Jx, - U *+y +y Jx, - (y1+yz+y“)x3’+ Oy +y, *y )x,

E =2 (Xlxu h #2X3 ) ylyh * Y2y3)

F B yIYSYM - y2y3yl+ B ylyz }3’ * ylyzyk - (X1X3 +.X1Xl‘ * X3Xl+)y2 ¥
(xzx3 + x X, + xgxq)y1 + (xlx2 + xlx3 + xzxa)y‘+ - (xlx2 +
XIX“ * xzxu)ya

G = X2X3X‘+ - XIX‘SX# * XIXZXB - xlxzxk * (y1y3 * yly’-; * y3ylf)x2 -
(yzys tyy,ryydx - by, ryy oty yx o
(yl}f2 Y)Y, YLy Ix,

H o= Xlxaxuyz B szaxuyl B Xlxzxayu ¥ Xlxzxuys B

yly3yl+x2 ¥ y2y3y'+xl ¥ yli.yzy3x'-l B ylyzykx3

O passo seguinte da solugdao desta equaglo, que consiste
na obtengao das rafzes, isto &, de pontos sobre a curva de forma
seqliencial, € uma transformagdo de coordenadas, tal que o eixo

das abscissas seja paralelo 3 reta assintota. A inclinagao da
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assintota € determinada com base no quadrilatero de polos  oOpos-
tos. Considera-se dois lados opostos do quadrilatero 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 € paralela a
assintota da curva de pontos de circulo, como se verifica na fi-

gura 17.

X) /% / X3 X4 =

FIG. 17 - Determinagao grafica da inclinagao da assintota.

Matematicamente, isso pode ser expresso da forma exposta
a seguir.

A inclinagao da assintota sera

Y = Y (11)

tgo =
X - X
2

onde x ey, siao as coordenadas do pGlo imagem Pﬁj’ e

X =X - {(Xx - X
Y (3 1)

<
n

y, - O, -v))

y

sao as coordenadas do ponto P.
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Admitindo-se que a nova origem do sistema de coordenadas
transformado seja o ponto Qﬁl’ intersecao das retas formadas pe-

los 1lados P'ijP'il e P'kjp'kl’ as seguintes igualdades serao sa-
tisfeitas |2]:

X X
el ou VTN,
y, Y,
e _ ' (12)
X3 X1
——y = y—— ou X1y3 = XSYJ.

o que pode ser verificado na figura 17. Considerando, neste pon-
to, .que o eixo X seja tomado paralelo a assintota, as projegoes

dos lados opostos do quadrilatero de lados opostos no eixo das or
denadas sao iguais, isto €,

y -y.=Yy_ -Y : (13)

Com estas igualdades simplificadoras, os coeficientes da
equacao (5) serao

Al =0

Bl = (x2 + x3) - (x1 + xu)

Cl=(y,-vy) (x -x +x -x)

Dl = (y2 ry )xo- x )+ by + ya)'(xk - xz) : (14)
Bl = 2 (XX, - XX =Yy +VYy)

F1 = (y, -y ) (xx - xx +yy -yy)

Gl = (x, - xl)'(}cle+ ty,y ) otk - x ) (x x4 ylya)

Hl =0

Desta forma, a equacao clibica (5) resultard como

Bl.y.(x%+y?) + Cl.x%+ Dl.y2%+ El.x.y + Fl.x + Gl.y = 0 (15)
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Torna-se necessario conhecer a intersecao da assintota

com o eixo das ordenadas. Colocando a equacdo (15) na forma

Bl y + Cl.x? + Dl.y? + El.x.y + Fl.x + Gl.y~

X2+}’2

e arbitrando um valor de x muito grande em relagao a y, tem-se

Bl.y = -Cl (17)
c1

e = e —

Bl
sera, entao, a distancia do eixo x 3 assintota.

A equacao clbica, cuja posigao da assintota em relacao
ao sistema de coordenadas cartesianas coincide com a abscissa

9

possui os seguintes coeficientes:

A2 = 0

B2 = Bl

C2 = Bl.Y + Cl

D2 = 3.B1.Y + D1

E2 = El (18)
F2 = E1.Y + F1

G2 = 3.Bl.Y? + 2.D1.Y + Gl

B1.Y? + D1.Y? + Gl.Y

H2

onde Y € a intersecao da assintota com o eixo y' dado pela equa-
" ¢3o (17), conforme pode ser visto na figura 18. '

Arbitrando-se valores a y na equagdao cubica (5) de coefi

cientes A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2 e H2 indicados em (18), aquela

se reduz a uma equacao quadratica do tipo

Px? + Qx + R =0 (19)
onde, P = B2.y
Q = E2.y + F2

R = B2.y3 + D2.y?2 + G2.y + H2

Atribuindo valores a y, da equagao (19) resultarao duas raizes
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(x1 e xz), que, juntamente com y, correspondem a dois pontos per-
tencentes 3 curva clGbica. Arbitrando-se, entao, valores incremen
tais a y, consegue-se, por um procedimento adequado, locar pontos
sobre a curva de pontos de circulo de uma forma seqllencial. Uma

vez armazenados ordenadamente em uma matriz as coordenadas destes

pontos, poder-se-a introduzir e ordenar os pontos P'ij’ Qij’ Tij
e Uij’ de acordo com a sua ocorrencia na matriz formada.
A Yl Yu
1
. Y X"’
-
Qji X'

FIG. 18 - Segunda mudanga de coordenadas, onde a abscissa coinci-

de com assintota.

3.3 - Problema da inversao geométrica

3.3.1 - Introducgao

Determinada a equacao da clibica referente d curva de
pontos de circulo, e, obtidos os pontos sobre a curva de forma se
qUencial, € necessdrio para a resolugao do problema da inversao
geométrica, determinar a localizagdo dos pontos caracteristico
Q'ij’ Tij e Uij’ que serao fundamentais no estabelecimento dos
segmentos onde o deslocamento angular wlm do acoplador relativo a
contra-manivela & menor que 180°. Estes segmentos, conforme Vvis-

to no subcapitulo 2.2.2,s3o os lugares geométricos onde podera
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ser escolhido o primeiro pivo movel do mecanismo.

Os pontos Q'ij, Tij e Uij serao determinados a  seguir,
porém, a sua aplicacao no estabelecimento dos segmentos permissi-
veis quanto a inversao geométrica, € determinada através de algo
ritmos constituidos de expressOes légicas e que serao expostos em

capitulo posterior.

3.3.2 - Pontos Q'

Os pontos Q'ij’ pertencentes a curva de pontos de circu
lo, sao os correspondentes aos polos de rotacdo da curva de pon-
tos de centro e representam a situacao em que o deslocamento an-
gular |2 do plano acoplador relativo a4 contra-manivela (ou mani-
vela) € igual a zero |3]|. Os pontos Qij sao obtidos através da in
terseccao das retas definidas pelos lados opostos do quadrilatero
de pbolos opostos P'ikp'jkp'jlplil’ como ilustrado na figura 19.

Considerando que

Axij + Byij +_C = 0
(20)
Dxij + Eyij + F =20
sejam as equagoes gerais das retas P'ikP'jk e P'ilpljl’ respecti-

vamente, as coordenadas do ponto Q'ij’ comum as duas retas, serao

dadas por

_ AF - DC
1) BD - AE
(21)
By.. + C
X. . =__13_'__..,
i) A
onde A = Yik " Vik D = le ~¥iq

C = Xik Yik T *ik 75k F = %51 Vi1 T *j1 Yj1 -
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-— o -t e o

x|
x
b

FIG. 19 - Determinacgao dos pontos Q'.

3.3.3 - Pontos T e U

Os pontos Ti e Uij definem pontos de circulo em que o}

j ,
deslocamento angular wij do plano acoplador em relacao a contra -

manivela € 180°, e sdao determinados através das interseccgoes de

duas circunferéncias, cujos diametros sao os lados opostos P'ik

| | 1]
ik? ' 5kP 11P 51
(fig. 20). Desta forma, € estabelecido um sistema de duas equa-
coes, das duas circunferencias,

P'jk e P'ilP'jl do quadrildtero de polos opostos P

2 - .. 2 2_. - . 2 _ 2
XTij T B XgyX v Xp v Yy LYY, v Y, T
(22)
2 _ 2 2 - 2 _ :
X% 3 2 xisz Xty ij 2 yijy2 Yy, T
- o8
onde Cl(xl,yl), Cz(xz,yz) er , T, Sao os centros e 0S raio

das circunferéncias, respectivamente.
A solugdo do sistema dado na expressdo (22) € a equagao
da reta que passa pelos outros pontos de intersecgao das duas cir

cunferencias, com os coeficientes
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A =2 (x2 - xl)

B=2(y,-v,) (23)
2 w2 _ 42 2 _ 2 2 _ 2
Cmx X, vy, ~y, ! T T
Um novo sistema de equagOes €, entao, formado com a equagao de

uma das circunferencias: -

AX.. + By.. + C =0

1) 1]
(24)
- 2 ' _ 2 . .2
(xij Xl) (yij yi) Ty
resultando a equacao quadratica
2 = 25) .
Py i + Qyij + R 0 (25)
2
onde, P = (i—) £ 1
A

L
I
[\
—
-]
N
= |0
+
b
[
~—_—
)
~
)

2
- C 2 C xj 2 2 _ 2
e fg) R

sao os coeficientes do polinomio.

Os dois pontos de intersecgao Tij e Uij sao, entao, defi-
nidos pelas coordenadas dadas por

- g £Vq% - 4pR

2p

1

yij

(26)
B.y.. + C
X. . = -~ 2
ij A
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Xijt Xijyy X

FIG. 20 - Determinacgao dos pontos Tij evUij'

Ha casos em que as raizes do polinomio s3dao imaginarias,
fato que ocorre quando as duas circunferencias nao se intercep-
tam.

3.3.4 - Retas de Filemon

Determinados analiticamente os pontos caracteristicos e
a curva de pontos de circulo, € neste instante, na seqlléencia da
sintese de mecanismos, que serao determinados, em uma primeira e-
tapa do problema da invers@o geométrica, os segmentos em que o
angulo wlm ¢ menor que 180°. O procedimento de resolugao desta
etapa esta descrito no capitulo 4.

Conhecendo-se os segmentos especificados acima, ha condi
cOes, entdo, de escolher-se um ponto de circulo para o pivo movel
C1(x1’ yl) da contra-manivela. Determinando-se a 1localizacao
deste ponto nas demais posicdes projetadas do plano acoplador, €

possivel localizar o pivo fixo Co(xo, yo) da contra-manivela;
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(27)

onde m, b1 e mz, bé sao os coeficientes das mediatrizes das re

‘tas CIC2 e C1C3’ respectivamente; e, estabelecer o comprimento
dessa barra ,

R =V (x;=x )2 + (r5-y)? (28)

onde-‘(xi , yi) representa o ponto Ci’

A figura 21 mostra a contra-manivela R determinada em

uma das quatro posigoes de projeto. O segmento de reta D;

D= Viag-x)? + by-y? (29)

onde Ai(ai’bi) € o parametro linear da localizagao do plano aco-
plador na posigao i; caracteriza o proprio plano acoplador, cuja
posigao angular relativa a contra-manivela € indicada pelo angulo

, 2 2 _ g2 _ '
Y; = ™ - arc cos D +2R H (30)
DR :

onde H

Vixgmad? + (rgb)2.

A posigao angular da contra-manivela R em relacao ao sis
tema de coordenadas referencial € dado pelo angulo 6, determinado

por X; - X o
6 = arc cos — 2, ‘ (31)

R

ou o seu replemento, i.e, 6' = 27 -~ 6, quando o valor de yij
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menor que y .

v
Aj(a;.b;)

o

X

FIG. 21 - Localizacao da contra-manivela na posicao i em relagao
ao sistema de coordenadas e ao plano acoplador, carac-
‘terizado pelo segmento de reta D.

Da mesma maneira € determinado p, que € o angulo formado

pelo lado H do triangulo A CiAiOc’ em relagao ao sistema de coor-
denadas referencial:

p = arc cos S — (32)
H

ou o seu implemento p' = 27 - p,'quando o valor de bi € menor que
Yor : . .
0 balancim R € visto, na figura 22, nas suas quatro posi
coes relativas as posicoes de projeto do plano acoplador, denota-
dos pelos angulos ¥ . | A

Por convencgao foi adotado como positivo o sentido hora -
rio da posigao angular P, Para definic3do do sinal deste angulo,

vale o critério apresentado no quadro 1 segundo as figuras 21 e
22,

Os angulos wij sao os deslocamentos angulares da contra-

. ~ -
manivela em relagao a barra acopladora, quando o mecanismo se mo-

vimenta da posicao i @ posicd@o j. As retas de Filemon sio deter-

minadas a partir do menor e maior valor de ¥,. (3. =1,2,3,4), 1i.

€., pelos deslocamentos angulares minimo (ou miximo negativo) e
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maximo a partir da posigao 1, plano tomado como referéncia na in-

versao angular.

Quadro 1 - Criterio para definicgao analitica do sinal de wi'
CRITERIO
SINAL DE wi
p >0 B <'p
Positivo |6 - p| > 180° |6 -~ p| < 180°
Negativo [6 - p| < 180° |8 -~ p| > 180°

Y
—E-
%‘h X
FIG. 22 - Contra-manivela R escolhida, representada em suas qua-

tro posigoes de projeto e em relagao a um ponto conheci

do do plano acoplador.
Os deslocamentos angulares

P ' (33)

onde wj provém da equagao (30), estao representados na figura 23.
Adota-se o critério do quadro 2, no objetivo de restringir w;j en
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tre ~-180° e +180°,

Quadro 2 - Critério para estabelecimento analitico da restrigao
-180° < ¢y . < 180°.
1]

CONDICAO wlj
- o ’
-180° < . < 180°
le wlj
. > 180° -
le wlj - 2m

—
>

FIG. 23 - Deslocamento angular entre contra-manivela e plano aco-

plador em relagdo 3@ primeira posigcao de projeto.

As inclinagoes das retas de Filemon em relacao ao siste-

ma de coordenadas referencial, sera dado por
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m, = tg ¢1
(34)
m. = tg ¢m '
onde ¢; = 6, + ll)IJ'menor
=0T wljmaior

e o indice ; corresponde a posi¢ao do plano acoplador utilizado
como referencia na determinacdao da curva de pontos de circulo. Sa
- bendo-se que estas retas se interceptam no ponto de circulo C

1
(X1’ yl), as respectivas equacoes destas retas serao:

y = myx + b1
(35)
y =mX + b

o
=

o
o

o
I
\<
1
=

O angulo compreendido entre as retas de Filemon, da re-

gidao V € dado por
lplm = w 3 - lp 3 . (36)

Jnaior I menor

//////// *

FIG. 24 - Regioes U e V definidas pelo tragado das retas de
Filemon.

3U
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As retas de Filemon dividem o plano em duas regioes, re-
feridas por U e V na figura 24. Pontos de circulo, na selecao do
segundo pivo movel, escolhidos na regido U resultardo em mecanis -
mos que, movimentando-se em uma das configuragdes geoméfricas ,

conseguem alcangar as quatro posigoes de projeto.

3.4 - 0 problema da ordem

A solugdo do problema da ordem estd fundamentada na de -
terminagdao da localizacdo dos p6los imagem e, subseqlientemente, mno
estudo de cada segmento da curva de pontos de circulo limitados
por estes p6los. A determinacdao dos p8los imagem jd foi demons -
trada quando da determinacao analftica da curva de pontos de cir-
culo, e as suas coordenadas estao na equacao (4), tomo segue:

"X41y = X+COS O + y.Sen o + X..
jk Y *ij

yjk = XeSem o - y-Cos a * y;s

onde x e y sao as coordenadas do p6lo de rotagdo origem Py no

Pik
€ outro ponto da abscissa, formando um angulo o com o sistema de

coordenadas referencial da sintese de mecanismos (figura 13).

sistema de coordenadas transformado em que Pij € a origem e

Um outro ponto de circulo importante, porém nio essen -
cial na solucdo do problema da ordem, &€ o ponto de Ball que indi-
cara a seqliencia correta da manivela (ou contra-manivela) em rela
¢ao a barra fixa.

O ponto de Ball € a quarta interseccao da curva de pon-
tos de circulo com a circunferéncia que passa pelos trés polos i-
-magem Pij’ ij e Piy; epode ser determinado pela nova intersecgao
de duas circunferencias referentes a dois circulos de pGlos ima-
gem formados pelos triangulos de polos imagem Pij’ ixe ij e
Piys Piq, Prq. Como pode ser visto na figura 25, o ponto de Balil
€ a reflexao do p6lo imagem, comum aos dois triangulos de pé6los i
magem, sobre a reta que passa pelos centros de circunferencia dos
circulos de‘pélos respectivos. ' g

A solucgao analitica adotada € semelhante a determinagao
dos po6los imagem, e as coordenadas do ponto de Ball serao
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X = X+-CO0S o + Y-sen a + X
B 1 | (37)

yB = X-sen o - y-Cos o + Yy

onde X (xik - X1)°C05 o + (yik - yl)-sen a,

<
I

(yik - yl)-cos o - (Xik - xl)-sen a,

v$r—"-————
(1) I ——
Yo Pij

I
|
|
|
X

t
|
!
B X2 X

FIG. 25 - Determinagao do ponto de Ball,

o = arctg —_ 1

Cl(xl, yl) e Cz(xz, yz) sao os centros das circunferen-
cias dos dois cfrculos de pGlos imagem adotados e P (X{ 107 43)
o p6lo imagem comum.

Determinadas as coordenadas do ponto de Ball e dos pdlos
imagem, sao estes Ultimos que serao usados para a obtencao a-
nalitica dos segmentos de ordem desejada, apds serem locadas
as suas posigOes relativas na curva de pontos de circulo. Esta
exposicdo esta contida em capitulo posterior, por se tratar de
uma solucao preferencialmente 1logica compondo algoritmos especi -

ais para posterior implantacao em um programa computacional.
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3.5 - Analise do mecanismo resultante

Tanto na escolha do primeiro, como do segundo pivo movel
do mecanismo, os pivos fixos correspondentes poderdo ser determi-
nados através da aplicacao das propriedades do triangulo de pdlos
origem.

Realiza-se a reflexao do ponto de circulo escolhido, so-
bre o lado F;;?;I do triangulo de pdlos, onde o indice comum re-
presenta a posigao do plano de projeto tomado como referencia pa-
ra a determinacao da curva de pontos de circulo. Esta reflexao
define o ponto cardinall Cg’ o qual, refletido sobre os outros la
dos do triangulo, define o pivo m6vel em mais outras duas  posi-
goes. :

Os pontos definidos por reflexoes sao determinados pela
equagao (4), utilizada na determinacao dos pOlos imagem.

Determinadas tres posigoes de cada pivo moével escolhi
do, € possivel encontrar-se o pivo fixo correspondente pela equa
cao (27).

As dimensdes das barras sao determinadas pela equagao
(28) da distancia entre dois pontos.

Sendo M a barra de maior dimensao e N a barra de menor
dimensao, os mecanismos que obedecem ao critério de Grashof sao

aqueles cuja inequagao |7| € satisfeita, ou seja,

M+N < P +Q (38)

onde P e Q sdao as barras de dimensoes intermediadrias.
Os mecanismos que obedecem o critério de Grashof possuem

a caracteristica de que pelo menos uma barra tem rotagao completa
sobre si mesma.

Quadro 3: Classificacao dos mecanismos Grashof,

Posicao da

Tipo de mecanismo
barra menor

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

!Ver apendice I
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Os tipos demecanismos "Grashof' sao classificados de a-
cordo com a posigao que ocupa a menor barra do mecanismo, confor
me pode ser visto no quadro 3. Os mecanismos que nio obedecem

critério de Grashof serdo sempre do tipo dupio balancim.

0

O angulo de transmissdao de um mecanismo € um  parametro
de analise do mecanismo quanto ao seu aspecto cinematico e dinami
co. Em uma primeira etapa , € importante verificar os angulos
de transmissao minimo e maximo do mecanismo ao longo-de seu movi-
mento.

Para os casos em que o mecanismo € do tipo manivela-ba -
lancim ou dupla manivela, os angulos de transmissao extremos sao

determinados a partir da lei dos senos, e suas equagoes finais
sdo | 7]

-A%2 + B%? + C% - D%+ 2AD

Y. s = arc cos ' (39) .
min 2BC
Yngx = @TC cos -A%2 + B2 + C? - D2- 2AD (40)
2BC
onde A = manivela, B = barra acopladora, C = contra-manivela e
D = barra fixa.

Nos mecanismos do tipo duplo-balancim, a barra acionante
nao possui rotacao completa. No entanto, aqueles que nao obede-
cem ao critério de Grashof, ao se movimentarem pelas quatro posi-
goes de projeto, a barra acionante podera alinhar-se com a barra
fixa, quando entao, um dos angulos de transmissao extremos sera
determinado, isto €, quando o mecanismo estiver na configuragao
em que o = 0° ou 180°, vale entao, a equacao (40) ou(39), respec-
tivamente. O outro angulo de transmissao extremo € determinado
quando a barra acopladora estiver em uma das posigoes extremas, 1
ou 4 (figura 26).

Quando o balancim acionante atinge a posig¢ao em que a =
180°, o angulo de transmissdao minimo acontece nesta configuracao.
Para este mecanismo, 0O éngulo de transmissao maximo acontece para

uma das posicbes extremas, 1 ou 4, a posigao cujo valor absoluto

do angulo aié menor. Usando a 1lei dos cossenos , o0 angulo oy

pode ser calculado para as posigOes extremas 1 e 4, como

etr
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I

X
FIG. 26 - Analise de mecanismos duplo-balancim, nao
Grashof.
A% + D? - EZ
a; = arc cos 1, (41)
2AD

onde A e D sao barras do mecanismo resultante analisado e Ei € o
lado do triangulo AOAAiO definido pela distancia entre os pontos

Ai e OC'

C

O angulo de transmissao Y; referente a posigao extrema é

entao determinado por

-A%2 + B%2 + C?2 - D2 + 2AD cos'ai
: . (42)

Y; = arc cos
2BC

Os mecanismos do tipo duplo-balancim e que obedecem
Grashof possuem a caracteristica em que os angulos de transmissdo
minimo e mdximo s3ao aqueles correspondentes ds posiglOes extremas
dos planos de projeto. Isto € devido a barra acionante -destes
mecanismos nao se alinhar com a barra fixa, movimentando-se so -
mente de um lado desta barra. Os angulos de transmissao maximo e

minimo sao determinados pela equagao (42).
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4 - SOLUCAO LOGICA

4.1 - Introducgao

O desenvolvimento analitico-16gico da sintese de mecanis
mos articulados exposto neste capitulo, fundamenta-se, essencial-
meﬁte,.na analise da curva de pontos de circulo com os seus pon-
tos caracteristicos ordenados de forma particular ao problema a
ser resolvido. Esta solucdo esta baseada na analise exposta por
Waldron |4], |5|, |6]|, fundamentada na definigdo dos pontos carac
teristicos localizados sobre a curva. Desta forma, uma simplifi-
cagdo destas etapas da sintese resultou na solugao logica apresen
tada neste capitulo.

4.2 - A curva de pontos de circulo

A curva de pontos de circulo, uma vez orientada com o ei
xo das abscissas, alinhado com a reta assintota, sofre ainda wuma
reflexdo em relacdo ao eixo x, caso nido esteja ainda na posigao
final da figura 27. Nestas condigGes, a equagao que define a cur-

va, reduz-se a uma quadratica do tipo da equagdo (30), em que, ar

. .  , .
bitrando-se um valor d ordenada, resultam duas raiZes. pertencen-

tes ao eixo das abscissas.

by

Ymadx

’/‘r’)”’—_’___,_,_a——- X

Ymin

FIG. 27 - A curva de pontos de circulo na posigdo de solugao.

zani
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No objetivo de locar seqllencialmente pontos sobre a cur-
va -de pontos de circulo, deve-se fazer o controle do valor incre-
mental Ay dado 8 equagdo quadrdtica e a escolha adequada de  uma
de suas raizes resultantes.

| Para o Caso em que a curva se apresente em um (nico ramo
e para o caso do ramo aberto quando a curva se divide em dois ra-
mos, a curva € dividida em quatro segmentos (figura 27), sendo de-
signado um valor constante K para cada segmento (quadro 4).e que
esta associado ao controle do valor incremental Ay e & escolha

correta da raiz resultante. No quadro 5 esta esquematizado este

Quadro 4 - Segmentos da curva de pontos de circulo.

K Ponto Inicial Ponto final

1 (-=,0) Oy Vnax)
2 (Xymax ,_Yméx) (Xy___o ) 0)

3 (xy-0+ 0) (xymm,ymm)
4 (Xymi_n,ymi'n) (+°°’ 0)

processo 10gico de solugao adotado, com o objetivo final de obter-
se pontos seqlienciais que deverao representar, daqui em diante, a

propria curva de pontos de circulo.

Quadro 5 - Processo de geracao de pontos seqllenciais sobre a cur-
va - ramo aberto.

Segmento Incremento Raiz
K Ay X
1 Positivo Menor
2 Negativo . Maior
3 Negativo Menof
4 Positivo =~ '~ Maior




44

Para o caso do ramo fechado, quando a curva possui dois ramos, es
te € dividido em dois segmentos, sendo adotado o mesmo principio

de solugao ao do ramo aberto, e estf esquematizado no quadro 6.

Quadro 6 - Processo de geragao de pontos seqllenciais sobre o ramo
fechado da curva.

Segmento Incremento Raiz
K Ay X
Positivo Menor
Negativo Maior .

Os pontos de circulo gerados de forma exposta sao aloca-
dos em matrizes ou vetores. E importante, neste instante, defi-
nir a localizagao relativa de cada ponto caracteristico na curva
de pontos de circulo, expressa pela matriz determinada. Portanto,
em cada intervalo entredois pontos consecutivos da curva € veri-
ficada a existencia de um ou mais pontos caracteristicos, 0s
quais foram determinados separadamente.

Na localizacao relativa dos pontos caracteristicos na
curva, fol 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 apds o uUltimo ponto de circulo registra-
dos na matriz, também & feita a verificacao da existéncia de algum
ponto caracteristico. Procedendo-se desta forma obtém-se uma ma-
triz contendo os pontos de circulo sobre a curva juntamente com
os pontos caracteristicos, possibilitando conhecer-se a ordem de
ocorréncia destes.

A ordem de ocorréncia dos pontos caracteristicos nos ra-
mos aberto e fechado da curva de pontos de circulo, e que sao re-
gistrados em varidveis especiais, € de grande importancia na .de-
terminacao de segmentos adequados na solugao da inversao geométri
ca e do problema da ordem, e que serd descrito ainda neste capitu

lo.
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Vi Yi Yin

Yist Yi .)’m/\

Xi# 4 Xi Xi S Xi+1 Xi 6 XiH
Yirdi Vi /s R
\\ }
Y > Yt
Xi+ 7 Xji 8 Xj Xi# Xis Xi 9
Xi+1 Xi Xi  Xi
X% -
\\ G)
y. N
i+1 10 Xi¢ Xi
Xi X+

xy

. | c)

FIG. 28 - Caminhos possiveis entre dois pontos consecutivos sobre
a curva: a) representacao grafica; b) na curva de um

ramo e c) na curva de dois ramos.
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4.3 - 0 problema da inversdo geométrica

0 estudo feito por Waldron |5| sobre o problema da inver
sao geométrica, resultou em uma solugao composta de duas etapas.
A primeira etapa constitui-se de um procedimento de inspegao vi-

sual dos indices dos pontos Qij’ para a posterior iden

T.. e U..
1] 13°
tificagao de segmentos que asseguram solugoes sem problemas de in
versao geométrica.

A partir da localizagao e da identificacgao dos pontos

Qij’ Tij e Uij’ como descrito no cap. 2.2, € montado um algoritmo
com o objetivo de determinar os pontos limitantes dos segmentos
solug@o, isto €, onde y;, € menor que 180°. O diagrama de blocos

da figura 29 ilustra o algoritmo determinado.

A identificagdao dos pontos Tij e Uij com indices ndo-con
secutivos, € feita pelo.valor resultante do produto dos seus 1in-
dices, que indicam as posigoes de projeto em questao. O quadro 7
mostra que a multiplicacao mutua de cada par de indices (i,j), re
sulta em seis diferentes valores que sao usados no reconhecimento

dos pontos Tij e Uij em que as posicoes i e j sao nao-consecuti-
vas. A localizacdao destes pontos € feita pela comparacao dos va-

Quadro 7 - Identificagao dos Tij e U.. com indices nao-consecuti-

1)
VOS.

Pontos ?igiiege Produto
i jo. 1xj

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 ds posicOes nao consecutivas definidas pe

la ordem dos segmentos limitados pelos Qij’ com cada ponto Tij ou

Uij a ser encontrado sobre o ramo. Quando hd coincidencia destes
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( infcio )

Registro seqllencial dos

pontos Q;j em variavel

especial

|
Incrementacao de n

\

Determinacao da ordem de rotacao,
da barra acopladora em relagao a

contra-manivela, no segmento n 1li

mitado pelos pontos Q;j

Segmento n
possul ponto Tij

ou U,. ?
1]
Sim
Identificacao dos pontos Tij e Uij
cujas posigoes i e j sao nao-conse

cutivas quanto a ordem de rotacao

da barra acopladora em relagao a

contra-manivela

Ultimo

segmento limitadd

por pontos-

Determinagao dos pontos 1li-

mitantes dos segmentos onde

Y1, € menor que 180°.

Y
( riMm )

FIG. 29 - Diagrama de blocos representando a solugao da primeira

etapa do problema da inversao geométrica.
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( INICIO )

Estabelecimento inicial

da ordem no segmento que

se estende ao infinito

Verificacdo da ordem
no segmento limitado

por Pij

Ordem

desejada?

Determinacio dos
v oqaos
pontos Pij limi

tantes do segmento

Ultimo

segmento 7

Sim

Identificacao dos in-
~dices de Pij limitante

com o proximo segmento

\

Mudénga

e ()

Ordem

FIG. 30 - Diagrama de blocos do algoritmo usado para a solugao do

problema da ordem no ramo aberto da curva cubica.
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1

Escolha de dois pdlos imagem

sobre o ramo fechado

Determinacao dos indice dos

dois pdlos escolhidos

A

Determinagao da ordem no
segmento limitado pelos

2 polos escolhidos

J

Verificacao da ordem

Sim Ordem

desejada?

Definicao de

Determinagao dos pontos novo segmento
limitantes do segmento l

Mudancga de

49

( CIn ) . oriem

FIG. 31 - Diagrama de blocos do algoritmo usado para a solugao

do problema da ordem no ramo fechado da curva cubica.
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dois valores, o atual segmento limitado por pontos T.1j e/ou Uij
com indices que indicam posicbes consecutivas, € um. segmento nao
proprio para a escolha do primeiro pivo mdvel. Porém, os segmen-
tos adjacentes a este sdao os chamados permissiveis na escolha do

ponto movel da contra-manivela.

4,4 - O problema da ordem

Waldron |4| solucionou o problema da ordem baseando - se
no controle dos indices dos polos imagem Pij’ situados sobre a
curva de pontos de circulo. Na solugao logica exposta, € usado o
mesmo tratamento ao problema, visto a sua simplicidade.

Os algoritmos 16gicos montados e usados na solugadao anali
tica do problema da ordem estao esbogados nas figuras 30 e 31. O
diagrama de blocos da figura 30 refere-se ao ramo aberto da cur-
va, que, caso possua somente um ramo, € a propria curva. No caso
em que a curva integre dois ramos, um deles sera fechado, e o
tratamento 16gico do problema da ordem para este ramo esta indica
do no diagrama de blocos da figura 31.

A solucao do problema da ordem esta em determinar os pon
tos limitantes dos segmentos cuja ordem € aquela desejada, is-
to &, 1-2-3-4 ou 1-4-3-2. E importante observar que a seqllencia
nao é fundamental, pois, uma inversdo na seqllencia implica em gi
rar a manivela em sentido contrario, o que a principio, ndo € pre
judicial. . ‘ .
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S - APLICACOES E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 - Introdugao

A sintese analitica de mecanismos articulados de quatro
barras, desenvolvida neste trabalho, € utilizada em trés exemplos
de aplicagao a seguir descritos. O processamento foi executado
com auxilio do programa "PFS4" elaborado para o computador IBM
4341 na linguagem FORTRAN 1V.

No intuito de demonstrar melhor as potencialidades do
programa, foram escolhidas aplicagoes diversas sob o aspecto da
apresentacdo da curva de pontos de circulo quanto a forma e loca-
lizagao relativas a um sistema de coordenadas, e da forma de pro
cessamento quanto a intervencgao do projetista.

Sdao estes os trés exemplos'de aplicagdo a seguir descri
tos:

a) o primeiro, que consta do projeto de uma porta de garagem, a-
presenta a curva de pontos de circulo em um ramo, e & resolvi-
do pelo modo (METODO = 1) em que nao ha interacao do projetis-
ta, ou seja, automaticamente;

b) o segundo, um mecanismo para a junta do joelho, apresenta a
curva de pontos de circulo dividida em dois ramos distintos
(um ramo aberto e o outro fechado), e € resolvido pelo modo
(METODO = 2) em que-‘o projetista escolheu o primeiro pivo mo-
vel; |

c) eo ﬁltimo; em que o projetista escolheu "'manualmente', defi -
nindo entre os processamentos, os dois pivos moveis do mecanis
mo (METODO = 3) manivela-balancim de uma maquina de costura em
substituigd@o ao mecanismo de came-seguidor convencionalmente u
tilizado na alimentacdo da linha. A sintese deste mecanismo a

presenta a curva de pontos de circulo em um ramo somente.

5.2 - Exemplo 1

'Ver apendice III
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5.2.1 - Introdugao

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 posigOes, sendo que a posigao 'l

representa a porta totalmente fechada e a posicao 4 , totalmente

aberta. rvl
‘s
y P e OO »_ o

0 o"'oo;a-ﬂso - g & ,.D.oﬂ.o.ésg
[} -

O
@ 18d] /

TITT777777777 77777777 7777777777777
FIG. 32 - Porta de garagem em 4 posigoes do seu movimento de aber

tura,

Para a solucao deste problema, optou-se pelo METODO 1 ,
em que a escolha dos pivos moveis, os pontos de circulo, € feita
automaticamente pelo proprio programa, e, sao admitidos como meca
nismoé resultantes, os vinte mecanismos que satisfizerém primeiro
as especificacoes de projeto.

5.2.2 - Especificacao do problema

As especificagoes do projeto podem ser divididas em dois
grupos que vao constituir os dados de entrada do programa: os da
dos para a elaboragdo da sintese, propriamente dita, e os  dados

de restrigoes impostas aos mecanismos resultantes,
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a) Dados da sintese

O quadro 8 interpreta analiticamente as posigoes dos
planos de prbjeto ilustrados na figura 33, referente ao esquema
da figura 32 da porta de garagem. E importante ressaltar que foi
adotada uma escala apropriada para os valores dimensionais da sin
tese, com o objetivo de garantir o processamento de todos os valo

res envolvidos, sem.incorrer em problemas quanto ao formato. Nes
te exemplo a escala € 1/320.

%%
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FIG. 33 - Definigdo grafica das 4 posiclOes da porta de garagem.

Quadro 8 - Definicdo analitica das 4 posicoes de projeto.

POSIQAO - COORDENADAS INCLINAQAO
(+ 320) [mm] v[°]
X Y
1 0,0 0,0 90,0
2 -0,65 0,75 82,0
3 -1,55 5,75 20,0
4 .

22,50 .. ... 6,95 . ... .. 0,0 ...
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b) Dados de restrigoes
Neste exemplo, as restrigoOoes impostas aos mecanismos re-
sultantes s3dao os apresentados a seguir. '
- Tipo de mecanismo resultante desejado
Ndo & imposta nenhuma restrigdo quanto ao tipo de meca -
nismo, podendo ser algum que obedega ao critério de Grashof ou
nao.
- Regiao de solugao
A regiao de solugao ira restringir o mecanismo resultan-
te quanto a localizagao dos seus pivos fixos e moveis da pri -
meira posicao de projeto, que deverao estar situados entre 0s

limites inferior e superior, conforme quadro 9.

Quadro 9 - Regiao de solugao.
LIMITE COORDENADAS (+ 320) [mm]
X y
Inferior 0,0 ,
Superior , _ ,

- Rngulos de transmissao
Os mecanismos resultantes aceitos serao aqueles em que
seus angulos de transmissdo minimo e maximo no ambito de  seus
movimentos, estiverem compreendidos entre os limites inferior e

superior, conforme indica o quadro 10.

Quadro 10 - Angulos de transmissao extremos.

Y minimo [°] Y miximo [°]

15,00 o 155,00 . . ..

- Dimensoes das barras
Somente serdo aceitos mecanismos cujas barras possuem di

. mensoes compreendidas entre os limites inferior e superior admi
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tidos (quadro 11).

Quadro 11 - Dimernsoes limites das barras.

DIMENSAO DAS BARRAS (: 320)

[mm]
MINIMA MAXIMA
1,0 5,0

5.2.3 - Resultados

A curva de pontos de cfrculo, resultante da sintese,

constitui-se de um ramo aberto somente, como mostra a figura 34,

com a identificagao dos pontos caracteristicos e dos pivos moveis
do mecanismo escolhido dentre os dez resultantes da sintese.

ﬂ
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1
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FIG. 35 - Mecanismo resultante escolhido para a porta de garagem,

-
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0 mecanismo resultante esta esquematizado em sua posicao
inicial e final na figura 35, representando os limites dos movi -
mentos possiveis. Quanto as suas caracteristicas cinemiticas, es
te mecanismo nao obedece ao critério de Grashof, sendo do tipo du
plo-balancim em que os angulos de transmissiao minimo e maximo al-
cangaveis sao 16,953° e 63,751°, respectivamente. As Adimens6es
reais das barras do mecanismo escolhido sao: A = 388,2 mm, B =
956,22 mm, C = 719,0 mm e D = 520,0 mm.

5.3 - Exemplo 2
5.3.1 - Introdugao

Pesquisas exaustivas tem sido realizadas sobre o proble
ma de assistir pessoas que sofreram acidentes ou operagbes no joe
lho. A junta do joelho podera se deteriorar devido a calcifica -
¢ao no espacgo de seis semanas, se nao for usada. Todavia, o mo-
vimento relativo entre o femur e a tibia é mais complexo que uma
simples rotagao. Suportes tem sido projetados e construidos usan
do a sintese de mecanismos articulados e o problema reside no fa-

to de que cada junta do joelho € Unica, requerendo um total rees-
tudo e otimizagéb para cada suporte individual, porém, este exer-
cicio é usado aqui somente como um exemplo de aplicacdo |9].

A figura 36 ilustra as 4 posigoes relativas de um femur
e um tibia, cujas especificacao 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 METODO = 2 de processamento do programa PFS4, Este modo-
de resolucao implica na escolha manual do primeiro pivo mével, fa
zendo com que o processamento do programa seja executado em duas
etapas.

Caso a escolha do primeiro pivo mével incorra em nenhum
mecanismo que satisfagaas especificagdes de projeto, ou, que o ni
mero de mecanismos resultantes ndo preencha as vinte solugGes pos
siveis, haveri a realimentagdo deum novo pivo mével, obedecendo a

seqllencia de pontos do ramo onde foi feita a primeira escolha.
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FIG. 36 - Uma junta de joelho com 4 posigoes de projeto.

5.3.2 - Especificacgao do problema

a) Dados da sintese

A partir do estabelecimento de um sistema de coordenadas
(figura 36) e de uma escala adequada para a referencia dos valo-
res das posigoes e dimensoes dos elementos da sintese, sao inter-
pretadas analiticamente (quadro 12) as quatro posigoes de projeto

que definem o movimento do joelho.

Quadro 12 - Definicao analitica das 4 posigoes de projeto.

POSICAO  COORDENADAS INCLINA%KO
(+20)  [mm] vy [°
. o
v o Yy
1 0,0 0,0 -90,0 -k
2 -0,641 0,133 -110,5 179 %
3 ~1,343 0,700 ~150,7




59

b) Dados de restrigao
- Tipo de mecanismo desejado
Qualquer tipo de mecanismo articulado de quatro barras €
permitido, incluindo duplo-balancim, uma vez que nao ha necessi
dade de que se tenha rotagao completa da junta.

- Regiao de solugao

‘No quadro 13 estao contidas as restrigdes quanto a re -
giao de solugao.

Quadro 13 - Regiao de solugao.

LIMITE COORDENADAS (+ 20) [mm]
X Yy

Inferior -1,5 - -4,0

Superior 2,0 4,0

- Angulo de transmissao

O quadro 14 mostra as restrigoes quénto ao angulo de
transmissao. '

Quadro 14 - Angulo de transmissao limites.

Yminimo [°] Yméximor[°]

10 140

- Dimensao das barras

As dimensoes das barras do mecanismo deve obedecer as
restricoes do quadro 15.

Quadro 15 - Dimensdes limites das barras,

DIMENSOES DAS BARRAS (% 20) [mm]
MINIMA MAXIMA

0,5 5,0
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c) Dados da segunda etapa
Pela andlise dos resultados de processamento da primeira
etapa’, foi escolhido o ponto de circulo de indice 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 localizagao do ponto relativo ao sistema de coordenadas

referencial.
5.3.3 - Resultados

A curva de pontos de circulo gerada na sintese deste pro
blema, possui dois ramos distintos, e na figura 37 podem ser vis-
tos .0s dois pivos 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 posicao, possui as seguintes ca -

racteristicas:

a) tipo de mecanismo: Dupla-manivela

b) angulo de transmissdao minimo = 14,151°

c) angulo de transmissao maximo = 134,266°

d) dimensGes reais das barras: A = 44,92 mm
B = 46,68 mm
C= 24,64 mm
D = 21,36 mm

V17771

77

FIG. 38 - Mecanismo solugao da junta do joelho.

Ver apendice III
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5.4 - Exemplo 3
5.4.1 - Introducgao

O mecanismo para alimentacdo da linha em uma mdquina de
costura € normalmente do tipo came - seguidor oscilante. A came
€ cilindrica, desenvolvendo uma velocidade de rotacao permitida

“da ordem de 800 rpm.

Pretende-se substituir o mecanismo tradicional de came
por um mecanismo articulado, proporcionando, desta forma, um au-
mento de rotacao, uma melhora substancial de desempenho, ofere -
cendo outras Vahtagens tais como menor custo, utilizacgao de me-
tais mais leves para a sua fabricacao, forcas de inércia menores,
etc.

"No processo de substituicao, os seguintes aspectos deve-
rao ser observados para a sintese do mecanismo articulado, como
mostrado na figura 39.

a) o olhal da barra que alimenta a linha passa pelos pon
tos Si1, S2, Ss e Sy enquanto que a manivela gira da posigao 1
até a posigao 4; ,

b) o curso h € importante para a operacao da costu-
ra, enquanto que a forma da curva do ponto do acoplador desempe-
nha papel especial na alimentacao da linha. '

Este problema sera resolvido por processamento do progra
ma PFS4 utilizando o modo do METODO 3, em que o projetista defi
ne, para sintese do mecanismo, os seus dois pivos moveis, através
de tres etapas de proéessamento. Caso algum dos pontos escolhi-
dos nao satisfacga algum dos requisitos de projeto, ou, nao sao
preenchidas as vinte solugOes permitidas, € admitido como pivo mo
vel, um ponto de circulo seqliencial.

5.4.2 - Especificacao do problema

a) Dados da sintese

No quadro 16 estdo definidas analiticamente as quatro po
sicoes de projeto, segundo a figura 39.
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FIG. 39 - Definigao das quatro posigoes de projeto de um mecanisw

mo alimentador de. uma maquina de costura.

Quadro 16 - Formulagdao dos dados de sintese.
POSICKO  COORDENADAS [mm] INCLINACAOD
x y .‘...‘Y[o]
1 19,433 1,615 352,00
2 6,861 19,253 28,80
3 10,620 16,354 58,00
4 3,252 50,00

19,227

b) Dados de restrigao
- Tipo de mecanismo desejado

Havendo necessidade de obter um mecanismo cuja barra de
entrada (manivela) tenha rotacao completa, para permitir acopla

mento a um motor, o mecanismo desejado € do tipo manivela-balan
cim.



- Regiao de solugao (quadro 17)

Quadro 17 - Regiao de solugao.

LIMITE COORDENADAS [mm]
X Yy

Inferior  -30,00 -20,00

Superior - 25,50 60,00

- Angulo de transmissao (quadro 18)

Quadro 18 - Angulos de transmissdo limites.

Y

minimo  [°] Ymaximo [°]

30,00 150,00

- Dimensao das barras (Quadfo 19)

- Quadro 19 ~ Dimensoes limites das barras,

DIMENSOES DAS BARRAS [mm]
MINIMA MAXIMA

18 50

c) Dados da segunda etapa

A partir dos resultados gerados pelo processamento

primeira etapa, foi escolhido o ponto de indice 80 da curva

pontos de circulo, com coordenadas

4.228 mm

21.439 mm

definindo a posic¢ao do primeiro pivo mével.

d) Dados da terceira etapa

64

da
de

Pelo relatorio de saida de processamento da segunda eta-

pa, escolheu-se; dentre os pontos de circulo pertencentes

.8

Tre-
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180.8
Y [mm] | )
Polos imagem
168.8 1 Pontos Q'
‘ T Pontos T e U
140.8 § Ponto de Ball
1l Pivos méveis escolhidos
128.8} Regido de solugdo
-~
180.8 1
4
BH.B-L
1
60.8 1
48.84
8.8
B84
-8.81
-48.8 it it + t t —t t +——t
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FIG. 40 - A curva de pontos de circulo da sintese do mecanismo da

maquina de costura.
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gido permissivel de Filemon e dentro da regiao de solucao, consi-
derando-se o tipo de mecanismo; o ponto de indice 156 de coorde-
nadas

pe
y

-19,487 mm
0,446 mm,

que corresponde & primeira posicao do plano de projeto.
5.4.3 - Resultados

A forma da curva de pontos de circulo resultante da sin-
tese deste exemplo difere da anterior caracterizando-se pela for-

macao de um ramo somente, conforme se verifica na figura 40.

O mecanismo resultante, figura 41, possui as seguintes ca
racteristicas cinemdticas:
a) tipo de mecanismo = manivela-balancim
b) angulo de transmissao mfnimo = 39,754°

c) angulo de transmissao maximo = 146,612°

d) dimensoes das barras: A = 19,834 mm
B = 31,673 mm
C = 32,555 mm
D = 41,687 mm
CABECOTE

FIG. 41 - Mecanismo solugao da maquina de costura.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes

Como resultado final, obteve-se uma ferramenta de trabalho
adicional, na Sintese de Mecanismos Afticulados de quatro
barras para 4PFS, um programa computacional, envolvendo as-

pectos de ordem e inversao geométrica.

Com auxilio do computador, a sintese de mecanismos, ora em
referencia, tornou-se, em muito, mais acessivel a pessoas
com restritos conhecimentos sobre o assunto, visto que, com

o procedimento grafico havia necessidade de conhecimentos a
dicionais.

A rapidez com que se caracteriza o modo de processamento

dos dados € de grande interesse e vantagem ao projetista e

ao usuario, no que se refere a custos e prazos de projeto.

Em comparagao com o método grafico, a sintese analitica nao
necessita de um cuidado extremo quanto a exatidao de tracga-
gem de linhas na obtengéo de mecanismos que alcancem os qua
tro planos de precisao.

Foram comprovadas, através de varios exemplos processados ,
as solugoes graficas desenvolvidas por Filemon e Waldron,
no que diz respeito a Inversao Geométrica e Ordem de Movi -

mento do plano acoplador.

Este trabalho podera ser utilizado, através do programa
"PFS4'" elaborado, para a analise do comportamento de diver-
sas variaveis e parametros que irao influenciar de  alguma

forma o resultado final da sintese.
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Recomendacoes

A partir dos mecanismos resultantes da sintese analitica e
incorporado ao programa PFS4 desenvolvido, poder-se-a apli-

car métodos de otimizag3o na escolha de melhores solugdes.

Outro trabalho recomendavel € uma analise do comportamento
cinematico e dinamico dos mecanismos resultantes da sintese.
Esta andlise, uma vez em meio processavel, podera ser anexa
do em forma de sub-rotinas ao programa PFS4 e servir na es-
colha de melhores solugoes, uma vez impondo restrigoes neste
sentido, aos mecanismos resultantes.

No objetivo de se conhecer melhor as propriedades da curva
cibica de mecanismos, podera ser assunto de um estudo o com
portamento dimensional e cinematico do mecanismo resultante,
relativo aos pontos de circulo escolhidos.

Recomenda-se fazer uma otimizacao do tempo de processamento
que em média esta, atualmente, em cerca de 3 segundos. De-
verao ser consideradas, principalmente, técnicas de progra-

magao, visto nao ser este o objetivo do trabalho exposto.
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GLOSSARIO

Polos de rotagao - E o Unico ponto pertencente ao plano fixo I e
ao plano mével E com deslocamento relativo zero, quando & im-

posta uma Unica rotacgao de E, tal que o plano se desloque de
uma posigao Ei para outra posicao Ej'

P6los imagem « O trlangulo de podlos P

i} Jkplk' € um triangulo fi-
xo no plano L. Algumas vezes € conveniente considerar a situa
cao inversa, na qual E € fixo e Z mGvel. O triangulo de po-
los, entao, se deslocard com I e sera necessdrio encontrar 0
triangulo de pdlos fixo em E que descrevera as mesmas rotagoes
relativas entre E e L. Considerando-se apenas uma rotacao 0ij
do plano E, da posigao i a posigao j, com relacao a I e sobre

o p6lo de rotacao P, ij fornece, quando considerada em relagao
ao plano E,, uma rotagao também sobre P, ijo porém com angulo
-0. J Esta rotagao trara o podlo P. ik fixo em I, para uma nova
posicgao P;k , que € a imagem do polo PJk sobre o lado oposto
P1J ik* O ponto P}k &, pois, o polo imagem de ij A inver
sao exposta trara os polos PJk’le e Pkl’ fixos em Z, para no
vas posicoes P}k’ P;I e Pil , fixos no p}ano Ei’ 0s quais ,
de acordo com as relagdoes angulares do triangulo de pdlos, sao
as imagens (reflexoes) daqueles polos de rotagao sobre os la-

dos opostos P1J ik’ P13P11 ? Plkpll’ respectivamente.

Ponto cardinal (Cg) - Dado o triangulo de pdlos P P k ;x corres-
pondente as trés posicoes do plano mdvel Ei’ E. e Ek € um pon-
to C do plano E, que ocupa a posigao Cj quando E estd na posi
cao Ej, as posigoes seguintes Cj e Ck correspondentes as posi-
coes do plano Ej e Ek’ podem ser determinadas por duas rota -
coes. Primeiro Cy € feito girar, com relacao a Pij’ de um an-

gulo eij =2 (PlkPIJ Jk) obtendo-se Cj; entao Cj ) feito girar

sobre ij pelo angulo ik = 2 (Pijpjkpik)’ obtendo-se C,. Os
pontos Cj e Cp, entretanto, podem também ser encontrados fa -
zendo-se a reflexao de C; sobre o lado Pikpij do triangulo de

p6los; isto fornece o ponto Cg denominado Ponto Cardinal. A



72

reflexao de Cg sobre os lado Piijk e'Pikij fornece, respecti

vamente, C. e C, .
j k

Ponto de Ball - Na curva de pontos de circulo, o ponto de Ball ¢€

o ponto de circulo cuja trajetoria localizada descreve uma cur
vatura de raio infinito. No caso de PFS, o ponto de Ball € o
Unico ponto de circulo que nas suas quatro posigoes, todas es-
tao localizadas sobre uma reta. Assim, o balancim possui com-

primento infinito.

Pontos caracteristicos - Sdao pontos pertencentes 3 curva cubica

(curva de pontos de centro ou de circulo) e caracterizam cer-
tas propriedades peculiares ao mecanismo resultante, caso este
ponto seja escolhido como pivo (fixo ou mével, respectivamen -
te). Sao pontos caracteristicos da curva de pontos de circulo
os polos de rotagao imagem, pontos Q', T e U.

- Quadrilatero de polos opostos - Os 'pdlos opostos' sao definidos

como dois pdlos que levam diferentes indices. Existem trés pa
res de pdolos opostos: (P13Py4), (P23,P1u4) e (P12,P34). Um
"quadrilatero de pdlos opostos' possui as suas diagonais ligan
do dois p&los opostos. Existem trés quadrilateros de pdlos o-
postos: (P23P13Pi14P2y), (P13P12P24P3y) e (P1uP12P23P3u).

Teorema IV - Quando um plano movel E assume quatro posicoes com
relacao a um plano fixo, os lados opostos de cada quadrilatero
de p6los opostos subebtendem angulos que sdao iguais, ou dife -
rem de 180°, quando vistos de um ponto de centro. Inversamen-
te, qualquer ponto do qual dois lados opostos de um quadrilate

ro de polos opostos, aparecem sob angulos iguais ou angulos
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que diferem de 180%, € um ponto de centro.

Triangulo de PSlos .- Triangulo formado pelos pdlos de rotagao P..,

Py € ij. Considerando duas rotagbes sucessivas no plano mo-
vel E em relacao ao plano fixo I, a primeira rotagao sobre o)
polo Pij’ de eij’ traz o plano E,vda posicao E, ﬁara a posigao
Ej e a segunda rotagao, sobre ij, de ejk, traz o plano E de
Ej a Ek' O deslocamento total de E, de Ei a Ek,’consegue—se a

través da rotacao sobre Piy» de 8,50 O triangulo de pdlos de-
fine completamente duas rotacgoes.
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2 - AS ROTINAS

A seguir sao apresentadas, sucintamente, as funcgoes do
programa principal e de cada subrotina.

Programa Principal

O programa principal gerencia a chamada das subrotinas in
tegrantes para execucao da primeira etapa do programa. Chama tam
bém 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 polos de rota-
gao, pdlos de imagem relativos ao plano m8vel 1 (um) e o ponto
de Ball da curva de pontos de circulo, relativo ao sistema de

coordenadas referencial. Ainda neste subprograma sao chamadas as
subrotinas IMAGEM e CENTRO.

Subrotina TUQ
A subrotina TUQ determina as coordenadas dos pontos '"Q'",

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

Subrotina CUBICA

Esta subrotina determina a inclinagao da reta assintota
da curva de pontos de circulo,e , a partir deste dado, por trans
formagao de coordenadas, calcula a posigdo dos pontos caracteris
ticos no novo sistema de coordenadas. Outra funcao desta subroti
na’ € o calculo dos coeficientes da equagdo cibica, tanto no sis-
tema de coordenadas referencial original como no transformado. E

chamada, neste subprograma, a subrotina VETIN.

Subrotina PPM1

Apds a transformacao de coordenadas para o sistema origi-
nal dos pontos caracteristicos e de todos os demais pontos per -
tencentes a curva de pontos de circulo é chamada a subrotina IN-

VER e, entio, definidos os pontos que possibilitam uma solugao
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dentro da regiao requerida.

Subrotina IMAGEM

Esta subrotina executa a reflexdao de um ponto em relacdo a
uma reta que € definida pelas coordenadas de dois pontos.

Subrotina CENTRO
A partir de coordenadas de tres pontos definidos , esta ro
tina determina o centro da circunferéncia que passa por estes

trés pontos e calcula o seu raio.

Subrotina VETIN

Aqui sao construidos vetores( matrizes de linha), cujo con
tetdo sdao as coordenadas de todos os pontos calculados do ramo a-
berto © do ramo fechado (caso houver) da curva de pontos de circu
lo, ordenados seqlencialmente. O sistema de coordenadas utilizado
para o calculo da posicao dos pontos na curva € o sistema trans -

formado, onde o eixo das abscissas est3 alinhado 3 reta assintota.

Subrotina VETFL

Através de um processo de desigualdades s@o inseridos nos
vetores determinados na subrotina VETIN, as coordenadas dos pon -
tos caracteriIsticos nos intervalos adequados. Este subprograma
cria duas variaveis para identificacdo de ordem de ocorréncia dos
pontos caracteristicos nos ramos da curva e da posicao 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 resultahte em relacao ao sistema de coordenadas referen -
cial, seja aquela desejada,isto &, 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 exXtremos d¢os segmentos da
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curva cujos pontos possibilitarao solugoes sem o problema da in -

versao geométrica. Este subprograma chama a subrotina INDICE.

Subrotina INDICE
Esta subrotina define os indices dos pontos caracteristi -

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

Subrotina MUDAR

Para o estabelecimento da ordem na subrotina ORDEM , a MU-
DAR faz a mudanca e a verificacao da ordem, a cada p6io imagem en
contrado ao longo da curva de pontos de circulo.

Subrotina SUBPRG

Esta rotina gerencia a segunda e terceira etapas do progra
ma e faz a leitura de dados resultantes daAetapa um, que se en -
contram nos arquivos um,dois.e tres; da etapa dois no arquivo qua
tro e a dos pivos moveis escolhidos pelo projetista, nas etapas
dois e tres. |

Subrotina ROCKER

Escolhido o pivd mBvel do balancim ou da manivela do meca-
nismo a ser gerado, esta subrotina determina a localizagao do pi-
vo fixo correspondente através do método utilizando o ponto car-
dinal.Nesta rotina € chamada a subrotina IMAGEM e CENTRO.

Subrotina FILEMO

Esta subrotina resolve a segunda parte do problema da in -
versao geométrica, através da solugdo de Filemon, e cria um varia
vel contendo as coordenadas de todos os pontos que podem ser to-
mados como o segundo pivo movel do mecanismo sem o problema da in
versao.

Subrotina PPM2

- De acordo com o mecanismo desejado, esta subrotina deter -
mina todos os pontos para aescolha do segundo pivo movel , de tal
sorte que o mecanismo tenha o movimento na ordem desejada e seja

limitado a uma certa regiao de projeto.



79

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 sao dimensionadas as barras componentes do
mecanismos gerados, determinados os angulos de transmissao maximo
e minimo, e &€ 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 safda dos dados calculados,por im -
pressao de listagens nas etapas um, dois e trés, e em arquivos
gravados nas etapas um e dois para oS métodoé‘utilizados dois e/

ou tres.



3. OS DADOS DE ENTRADA

O programa esta dividido em tr8§ etapas seqllenciais

80

que

sao executadas de acordo com o modo de resolugao adotado.

Para o processamento da primeira etapa (primeira

da no programa), os dados de entrada referentes constam no

dro 1.

entra-

qua-

Quadro 1 - Dados de entrada para processamento da primeira etapa

CARTAO| VARIAVEL

COLUNAS

SIGNIFICADO

OBSERVACOES

Q(I)
1,9

1 a 72

Nome do projeto

O programa le e im
prime o nome do
projeto (Centrali-
zar no Cartao).

2 METODO

Modo de resolucgad

a ser adotado.

Os pivos moveis es
colhidos automati-
camente. Requer 1
entrada no progra-

ma.

0 1° pivo a ser es
colhido pelo proje
tista. Requer 2 en

tradas no programa

0 1° e o 2° pivo a
ser escolhido pelo
projetista. Requer
3 entradas no pro-
grama.

3 IETAPA

Define a etapa do
procedimento da

projeto/prcgrama.

Executa a 1° etapa
do programa ( Caso
METODO=1) , sao exe|
cutadas todas as e

tapas.
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ICARTAO | VARIAVEL |COLUNAS SIGNIFICADO OBSERVACOES
}|Indica a escala a3 A varidvel ESCALA
dotada nos valo - resulta da divisao
res de entrada , dos valores dimen-
|de processamento sionais efetivos
4 |ESCALA |1 a 10 |e de saida. em mm pelos reépeg
tivos valores dos
dados de entrada
Ver obs. dos car-
toes 5 e 6.
AP (1) 1 a 10|Abscissa do ponto Recomenda-se que a
AP(2) 11 a 20fAi (i=1,2,3,4) caracteristica dos
> {AP(3) 21 a 30|do plano movel ng valores de AP(I) e
i AP(4) 31 a 40|posicao 1i. BP(I) deve constar
BP(1) 1 a 10]0rdenada do ponto de no maximo dois
6 BP(2) 11 a 20}1Ai (i=1,2,3,4) numeros inteiros.
BP(3) 21 a 30|/do plano movel na 0 formato de leitu
BP(4) 31 a 40| posigao i. ra € FI0.5.
Angulo de inclina Formato de leitura
P(1) 1 a 10f _ - | . c . -
cao do plano mo- das variavels el
P(2) 11 a 20| vel na posigao i F10.5.
7 1 (i=1,2,3,4) em re
P(3) 21 a 30) 1acdo ao sist. de
_ J coord. referen S
p(4) 31 a 40| .
' cial.
Incremento do ei- Formato de leitura
xo Y na determing lda variavel & F20.
8 DELTAY | 1 a 20 cdao da curva cubj 5. Caso o valor
ca. nao seja adequadb,
ele € ajustado au-
tomaticamente.
Tipo de mecanismo Manivela~Balancim
9 ITIPO 1 resultante deseja Dupla manivela

do.

Qualquer/Indiferen
te
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CARTAO |VARIAVEL | COLUNAS SIGNIFICADO VALOR OBSERVACOES
XI 1 a 10| Limites inf. e Os pivos moveis e
sup. na coordena os pivos fixos se
XF 11 a 20| da x da regiao rao escolhidos/ad
10 = - N
solugao. mitidos dentro da
Limites inf. e regiao solugao,
YI 21 a 30 : ’
sup. na coordena Formato de Leitu-
da y da regiao ra = F10.5
YF 31 a 40 ~
solugao.
Angulo de trans- O formato de lei-
GAMA1 1 a 10| missdao minimo ad tura das varia -
mitido veis € F10.3.
11 Angulo de trans-
GAMA2 11 a 20| missdao maximo ad
mitido
Dimensao min. ad 0 formato de lei-
mitida para a(s) tura das varia -
BARRA1 1 a 10| barra(s) do(s) veis & F10.3.
| mecanismo(s) re-
12 sultante(s)

Dimensao maxima
BARRAZ |11 a 20| admitida para as

barras.

A segunda e a terceira etapas de processamento, quando a
escolha do pivo movel € realizada pelo projetista, os dados de en
trada do programa sao aqueles constantes do quadro 2. Quando 0
problema € resolvido pelo modo METODO=Z, o projetista escolhe so-
mente o primeiro pivo mével enquanto que o programa associa pivos
moveis da manivela ao primeiro ponto de circulo. Pelo METODO=3 ,
o projetista escolhe o primeiro e o segundo pivos méveis do meca-
nismo, necessitando, para isto, processar O programa em tres eta-
pas, das quais, as duas dltimas terao como dados de entrada, aque

les constados no quadro 2.
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Quadro 2 - Dados de entrada para a Segunda e terceira etapas

CARTAO [VARIAVEL| COLUNAS SIGNIFICADO VALOR OBSERVACOES
Q(I) Titulo do proje- O programa 1€ e
1 I =1,9 1 a 72} to (nome do meca imprime o nome
nismo). do projeto.
Define o METODO Os valores inde
2 METODO 1 em que o progra 2 pendem do méto-
ma dgveré pros- 3 do indicado na
seguir. etapa 1.
Etapa do progra Executa a 2°
ma a ser execu- etapa. Caso ME-
tado. 2 TODO=2, € execu
tado também a e
3 IETAPA 1 tapa 3.
Executa a 3° e-
5 tapa. E utiliza
do somente para
METODO = 3.
Indice do pivo Devera ser um
movel escolhido namero natural.
J 1as para integrar o Formato de leit|
mec. resultante. = I3
4 Ramo da curva em Ramo aberto da
IRAMO 4 que foi escolhi- ! curva.
do o pivo movel. Ramo fechado da
2 curva.
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1. Exemplo 1

METIDD UTILI ZADD. PARA ESCOLBA [GS PYVOS = 1

TIPO OC MECANISMO RESULTANTE DESEJALC = INDIFFRENTE (I TIPD

ESCALA ADOTADA = 1 / 320,00 MILIMETRCS

LOCALTIZACAD DES 4 PFS LO PLANQ LCOPLADOR

POSICAOD S COOFDENADAS IRNCLIMACRD
X Y TETA
1 .0 o CIAPRAI
2 -0.650 (1, 750 82,00
3 -1.550 He 150 20, C0
% -2.50C0 64950 0.0

e - — — m — — t ——————— e = i —— - — - ————

LIMITE X Y
THFERIGR J.0 Go 0
SUPLEIOK 8000 8o "0

ENGULD DF TRANSMISSAD MINIMD B MAXIMD ADMITIDO
GaMAL (MINIMO) GAMAZ (MAXT MOH

DIMENSTES DAS BAREES MINIMA E MAXIMA ADMITICDAS

- - . = - ————— = — - — . — - — i —— — -~

31
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PONTOS SEQUENCIAIS DO RAMO ABERTO DA CURVA OE PONTOS DE CIRCULO (VETOR A{J))
AtJ) = VETOR DE TODOS OS PONTOS CALCULACOS DA CURVA SOBRE O RAMO ABERTQ
. INCREMFNTCZ ADOTADO - DELTAY = 0,100

POSICAD X Y POSICAD o X Y

1 ~15.40606 5.044 51 24555 60127
2 -130 293 "‘o 702 bZ Zc 5;2 6c22('
3 -1l.4606 4.541 53 2,021 6.32)
4 ~9: 905 40307 54 2,652 6.410
5 -86 555 4,230 55 2060"% 60512
4 "7.374 9.124 56 2.72) D|607
7 —-6,332 4,041 57 2757 Lo TI2
3 ~5.404 3,979 58 2737 6,797
9 -5,028 3,957 59 2.84%43 5891
10 —40,573 3,934 & 20835 060 934
11 -3.823 3.503 ol 2.93% 7.077
12 ~3.144 3,685 62 20935 10170
13 =2+ 525 3,877 63 30041 70261
14 ~2.094 3.878 6% 3,093 7.353
15 -1,969 3,879 65 30101 To 443
16 ~-1,442 3.889 66 30227 7.533
17 -103/f7 30892 67 3,233 70()2&
18 -0.967 3.907 ué 3,372 7. 711
13 -0.530 3.931 69 3,452 T.798
29 -0.129 3,562 70 3.538 1,845
21 0.239 3.999 71 3.63) 1,970
22 0.575 40,041 72 30729 8. 054
23 0.881 4,039 13 3.835 8.137
24 1,155 40,142 T4 3.953 8.218
25 1o 397 4,201 15 4,032 8,295
26 1l.6C6 40265 16 4.225 8.372
27 1. 762 40336 77 %0391 Be44H
28 1,926 40,412 78 40537 8,512
29 2.036 4.491 19 4.8%1 80569
30 20 039 4o 4G4 80 563%2 3,580
31 2,126 40,580 81 5373 84575
32 2.186 4.659 82 54495 8.555
33 20193 40669 63 549562 B.371
34 20225 4,125 84 60145 80237
35 20244 4o 162 g5 6.271 8,113
36 2,283 40857 8o 60353 72995
37 2.215 40,953 87 6o043% 7,831
38 2,341 50050 68 bo 433 7.710
39 2,363 50147 89 6o 531 T, 661
4) 2383 5¢245 99 66 552 10554
41 2,401 54343 g1 54583 To 449
42 2.419 5.442 92 50537 75345
43 2.4317 5.540 93 5.632 T.242
44 20 459 5,638 94 5,631 T.141
45 2.462 5.669 95 5.59%3 10041
45 2415 5.737 96 657y 6.942
47 2. 496 5.835 97 5,55) 6,844
48 2.505 5.879 g8 5.535 6.747
49 2,517 50,932 ¢S 6.5)% 6.65)

e e e e e e e e e e s . T S S e = T e et > > = - —— - A - — - —— o - ——— A= n " A e ar - > -
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- e e e e e e v = A v A . - ——— e e - - —— —— = " - — A " m - o

118
119
123
121
122
123
124
125
126
127
129
123
132
131
132
133
134
135
135
137
138
139
142
141
142

5.069
50,022
4,989
40911
45,909
4.833
46756
40680
4,604
40528
44453
4,376
40299
4.220
40137
4,052
3.982
3,963
3.901
3,871
3,775
3.734

30617

3.576
3.524

159
1¢0
161
162
163
164
165
166
167
168
169

e o W+ = it 2 = - -~ — - W = - o~ o A 2 s v o
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94
2. Exemplo 2

METODO UTILIZADO PARA ESCOLHA DOS PIVOS = 2
TIPO DE MECANISMO RESULTANTE DESEJADO = INDIFERENTE (ITIPQ = 3)
ESCALA ADOTADA = 1 / 20.00 MILIMETROS

LOCALIZACAD DAS 4 PFS DO PLANO ACOPLADDIR

" T > T ——— e — - G A, - G- i s OV DD D e 0o e > i e A -

POSICAQ COCROENADAS INCL INACAD
X Y TETA
1 0.0 0.0 -90.00
2 -0.641 0.133 -110.50
3 -1.343 0.700 -150.70
4 -1.469 0.984 -178.50

-—— G . S T A A G G . - —— Y — - S - W s i -y W et -

REGIAC DE SOLUCAD

- - A " — o~ —— i ————— A —— — i

LIMITE X Y
INFERIOR -1.50 ~-4.00
SUPERIQOR 2.00 4.00

———— - - A — A —n - - —.

ANGULO DE TRANSMISSAO MINIMO £ MAXIMO ADMITIDO

GAMA1l (MINIMO) GAMAZ2 (MAXIMO)

——— D . .  — — - — " T s T - —— e —— - — - ————

- — e —————— -~ > " - =D Wm Wm w8 = w——— = ———

- — o - - . - ————— —— — 0 - — —— —— tam W - ———— -
. - —— i ————— 7 — — - _—— - - G W - — D M S - —— -

—— - - = . — — A —— —— —— ———— — — - - — —— ——— A ————
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PONTOS SEWUENCTAS DN RAMO ABERTU OA CURVA DE PONTOS DOE CIKCULO (VETOR AWJ))
AlJ) = VETOR DI TGDOS 0OS PONTGS CALCULADOS CP. CURVA SOBRE O RAMO ABERTOD
INCREMENTC ADOTADD - DELTAY = 0,030

POSICAN J X Y PGSICAOD J X Y

1 -6.190 2.9506 47 0,012 D.384
2 —'90223 2-635 ,18 00033 003‘06
3 -4, 445 20383 49 0,020 0,303
4 -3.804 2.182 50 0.037 0.217)
5 -3,266 2017 51 0.055 0.231
6 -2.,803 1,882 52 o075 0,192
7 ~24412 l.770 53 0.097 0.152
8 -2, 065 1675 54 0a1ll9 0112
3 —1.760 1.596 55 Do143 0,072
1) -1.488 1.528 56 0. 153 0.030
11 ~t.243 1a471 57 Dol3% ~0,011
12 -1.021 1.422 58 0,224 ~0.05%
13 -0,817 - 1,380 . 59 0,224 -0.05%
14 -0, 628 1.343 oD 0,253 -00097
15 ~-0.442 1.307 61 0.2387 -0.141
15 -00 441 1307 62 00322 -0,185
17 -0.253 1.258 63 0.350 -0.231
18 —-0,22¢ 1,246 64 0.400 ~-0.,273
19 -0,229 1,246 65 0o 443 ) -0.,325
20 ~-0,198 1.218 &6 0.490 -0.37%
21 -0,183 1,188 67 0.+541 -0.425
22 -00130 _ lol79 .68 0,6 596 ~0a477
23 -0.172 le 144 69 0.633 -0.531
24 -0, 167 [o111 70 0.0 725 -0q 5838
25 -0. 164 1.077 71 0,803 -00648
25 -0.161 1.C49 T2 0,831 -0,712
27 -0.160 1. 044 13 00936 -00,732
28 -05157 1,011 14 1.125 -0.861
29 -0, 154 ' 3o G578 75 1303 -0,958
39 -0.151 0.945 76 1.682 -1.131
31 -0,147 - = D,9%12 17 1.931. . -1.219
32 -0, 142 Je878 ‘ 78 20415 -1, 3064
33 -0137 Oe 844 19 2.697 -1.435
34 -0,132 0,810 80 2,937 -1, 490
35 -0.126 N.TT76 861 3,153 -1.539
35 -00 126 00775 82 50371 '1.585
37 -0.119 0.742 83 3. 581 -1.629
38 -0,112 0.707 84 3.793 ~1lo674
-39 -0, 104 De673 85 4,G03 -1.721
49 -0.096° 0.640 : 856 40231 ~1, 770
41 -0.095 J.637 87 444563 -1.823
42 ~-0,086 : 00602 88 % 709 -1.881
43 ~0.C76 D.566 . : 89 4.970 - ‘ -1.944%
44 -0 065 N0531 ) <0 5,252 -2.015
45 -0.053 Jo 494 91 505357 ~20.095

45 -0.027 0.421 S G2 5.83%6 -2.188
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(ORDEM DUS PONTOS fARACTERISTICOS SOBRE O KAMD ABERTO DA CURVA CUBICA

ORDEM  VETOR V  VETOR A
POSICAD POSICAD J

SEGMENTO POSICAD .
© J-INICIAL  o-FINAL

1 1 16

2 19 92

iNDICES 6OS PONTOS DE CIRCULDO DO VETOR A{J}, QUE PODEM SER ESCOLHIULOS
COMD O PRIMEIRO PIVO MOVEL (PONTOS CUJO ANGULO DE ROTACAG MAXIMO EM
RELACAD AD BALANCIM € MENDR QUE 180 GRAUS E QUE ESTAD DENTRO D&

REG 1A0 DE SCGLUCZ0) (1RAMD=1)

11 12 13 14 15 20 22 23 24 25 271
34 35 37 38 39 41 42 43 44 45 46
53 54 55 56 57 58 60 61 62 63 64

30 31 32
49 50 51
67 o3 69

SEGMENTOS

SEGMENTO POSICAQ
J-INICIAL J~F INAL

28 29

47 48

55 56
00 PLANO

ACOPLADOR E* 1234
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PONTOS SEQUENCTAIS D0 RAMD FECHADD DA CURVA DE PONTOS DE CIRCULO (VETOR F(J))
F{J) = VETOR DE TODNS QS PONTOS CALCULADDS DA CURVA SOBRE 0 RAMO FECHAD)
[MCREMENTO &4D0OTA00 —~ DELTAY = 0,030

POSICAD 4 X Y POSICAC J X Y

1 0.047 1,839 51 1o 789 1. 906
2 0.062 1.866 52 1.785 le370
3 0,076 1.892 53 1,750 1.846
4 0,092 1.918 54 10772 lo8l7
5 0,108 1.944 55 1,753 1,738
6 0.125 1.970 56 1,752 10760
7 0.142 1.996 57 1.733 1.733
8 0. 161 2.021 58 1,725 1., 700
9 0.179 2+.046 59 1.712 1o 683
1) 0,169 2.071 6 1.632 1.654%
11 0,219 2,095 b1 l.673 1. 629
12, 0. 240 2.120 62 1.653 1.605
13 Cs 262 20144 63 1.631 1.531
14 0. 285 2.167 64 1.607 1. 557
15 0. 308 20191 &5 1.582 1.539
16 0,333 20214 66 - 10555 1o 513
17 0.358 2.236 67 lo 525 1o 491
18 0. 385 20259 &8 o435 1.470
19 0.412 20281 6¢ Lo 45% 1o 452
22 0.414 2.232 70 1o 430 1o 431
21 0+ 440 2,302 7 1.39% lo412
22 0.470 2.323 12 1,356 1,394
23 0.521 2¢344 73 1.316 1.376
2% 0,533 20364 74 1,273 1. 360
25 0.567 2.384 75 1.223 lo344
26 Qo 603 2.403 To 1.132 1.323
27 Qo 640 20421 77 1,132 1,316
23 0.679 2.439 78 1.030 1.303
29 Do 721 20455 79 1.025 1.291
33 00765 20471 80 0,967 1. 239
31 O.813 2.486 81 0.905 1.271
32 0, 864 204S9 §2 00840 10262
33 0.921 2,510 83 0o771 1259
34 0. 985 24519 84 0,698 1.2590
35 1.059 20524 85 0o 621 lo 247
36 1.152 2.522 86 0,533 1.:245
37 1.312 20495 87 0o4%7 1,245
38 1.446 2.447 88 0,353 1,249
335 1.574 2.368 89 0.333 1,251
4} 1,636 20313 90 0.247 1. 255
42 1,709 2.223 92 D.09% 1.273
4‘0 10 751 201410 - 9‘? ‘00033 10312
45 1,760 20106 g5 -0,054 1.336
46 1776 2.071 96 -0.077 1.367
47 1,784 2.036 g7 -0.,073 1.37%
48 1.789 2.002 98 -0.032 1.407
43 1. 791 1,969 9S -0,031 1. 439



101 ~0.074 10497 10¢& -0, 025 1. 674
102 -0.073 1.500 109 -0, 015 1,702
1C3 -0.067 1.529 110 ~0.00¢% 1.730
1C4 ~0.060 1,556 111 -0,00¢ 10733
lob -0-(‘53 1.588 112 09003 10757
106 -0.044% 1.617 113 0.021 1,785
107 ~0.0635 1.645 114 0,034 1,812

T 8 —— . ——— T " " —— " — > > o S o o S e o W G A o o S A b o e e e e P W W B o w8 A= m - . — ————— o —_——_

DRDEM DNS PONTOS CERACTERISTICCS SO3FE O REMD FECHADG DA CURVA CUBICA
ORDEM VETOR Vv VETUR &
POSYICAOQ I PO0SICAO

1 1 i
2 12 20
3 13 89
4 17 92
5 18 33
6 4 G4
7 < 6
8 2 101
9 11 111

SEGMENTOS SOBRE O RAMO FECHADD DA CURVA EM QUE O ANGULO CF ROTACAGQ MAXIMD
DO ACOPLAOGR EM RELACAQC AT BALANCIM E' MENOR QUE 18) GRAUS

SEGMENTD POSTCAG
J-INICIAL o-FINAL
1 1 89
2 93 114

INDICES DOS PONTOS OF CIRCULOS DO VETDR F{J),y QUE PODEM SER ESCOLHIDROS
CCMO PRIMEIRO PIVO MOVEL (IRAMD=2)

19 21 22 23 24 25 26 27.23 29 20 31 32 33 34 3> 36
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 46 49 50 51 52 53
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 5T 68 69 70
71 72 713 74 15 76 77 '8 719 80 81 82 33 34 85 86 87
88 95 37 98 99 100 102 103 1064 105 106 107 108 109 110 112 113

SEGMENTOS SOBRE 0O RAMO FECHADG CA CURVA EM QUE A ORDEM DO PLAND ACOPLADIR E' 1234

SEGMENTO PASICAD
J-INICIAL J-FINAL
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3. Exemplo 3

METODD UTILY ZADO PARA ESCOLHA DOS PIVOS = 3
1IPO OE MECANISMN RESULTANTE DESEJADO = MANIVELA-BALANCIH {(ITIPD = 1)
ESCALA ADOTADE = 1 / 1.00 MILIMETROS

LOCALIZACAD DAS 4 PES DO PLANQ ACOPLADOR

POSICAQ CODRDENADAS INCLINACAD
X Y TETA
1 -19,433 1,615 - 352,00
2 ‘-6-861 190253 28&:30
) 10.620 16.3%4 58,00
4 3,252 -16,227 53, 00

e - it e o et S Tt o e - e et e .

LIMITE : X Y
INFERIOP -30,006 -20,00
SUPERIDR 25,00 60,00

ANGULO DE TRANSMISSAGQ MINIMC E MAXIMO ROMITIDD

- e e o = e o i b o e A i o T S o o s

BARRA1 (DIM MIN) BAKRA2 (DIM MaX)

- g . v o e = 4 S T —— ——— - ——
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POMTOS SEQUENCIAIS DO RAMO ABFRTO DA CURVA DE FONTOS DE CIRCULO (VETOR A(J))
A(J) = VETOR DE TODDS 0S5 PONTUS CALCULADOS DA CUKVA SOBRE 0 RAMO ABERTD
‘ INCREMENTO AROTADO ~ OELTAY = 0,800

POSICAD J X Y PUSICAG J A Y

1 -92.535 251,593 51 22.72% 32,795

2 ~-39.655 247,763 5¢ 234355 31,847

3 -79.954 233,037 53 19.937 300920
4 -71,0%8 222.173 : 54 19.613 30,013

5 -63,139 208,765 54 19.22% 29,126

5 -55,885 198.504% 56 18.813 28.253

7 -49,185 18,142 57 - 184431 27.411

3 ~42,913 182,475 58 17,971 260583

9 -36,657 172,324 59 1L7.523 25.775
10 -31. 214 164,517 &n 17,074 24,947
11 -25,567 155,867 61 150,637 24,22)
12 -19,868 143,133 62 154125 23.475
13 -13.865 140,903 63 156 639 22, 754
14 -6,903 131,116 L4 15,113 22,059
15 11.981 100.429 &5 140533 21,393
16 15.2¢1 53,670 66 - l4o177 20,914
17 17.2406 85,820 67 14.033 20,7062
13 18, 739 840867 68 136451 220,173
19 19,896 8l.460 © 69 12.851 19.639
2) 200821 7&0431 70 120 1910 190 179
21 21.573 75.683 71 12.132 19,172
22 22,160 73,153 72 114472 16,827
23 22,699 70,799 73 11,254 180754
24 23.118 666592 74 10.652 18.632
25 235 460 666510 75 90692 18, 665
26 23,737 64,534 76 8,553 18,990
27 23,955 625652 17 7.302 19.575
23 240123 60,853 78 70230 19, 613
29 246,246 59,127 79 50753 200463
39 24327 57,468 80 T 44,228 216439
31 24,367 56.118 81 20659 220463 -
32 240372 55,870 §2 1.090 23,486
33 24,382 54.326 83 -0, 461 24,419
34 24,361 ° 52.834 84 ~1.007 24.823
'35 24,311 51,388 85 -1.934% 25,429
35 24,235 49,986 86 -3.471 266323
37 24,133 48,625 87 ~4,93% 27.172
38 24,008 470,302 88 ~60350- 27.961
39 23.661 46,014 89 ~-7.751 28,694
49 23,508 43,539 ) -5.109 29.374
41 23,299 42,348 51 -1). 434 30,001
42 23,075 41,185 92 ~-11.727 30.576
43 22,834 40,050 $3 ~12e930 31,102
4% 22.577 38,942 94 -14022% 31,581
195 220304 370859 95 "150429 32-013
45 22.016 364801 S6 -15a4755 32,123
47 21. 936 36.527 97 -16.607 326400
48 21,714 35.765 98 ~-17.753 324744
43 21.397 34,753 9 = -18,833 33,047

50 21.C617 33,763 100 ~-19,93% ' 33.309
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113
114
115
116
117
118
119
123
121
122
123
124

131

-33.854
"3‘00 615
-35.355
=36,075
-36,773
-37.449
-389 102
~-38.731
_39. 336
-33,658
"39.914
-40, 465
"‘300 986

-41.474

-41.913
_410 925
-L’Za 33\’)
-42, 700
-43,008
~43,248
—-430 396G
-43,426
_439 253
~42,636
-38.312
—370 919
-36.,168
=34, 464
~ 32,957
-31.570
-30,268
-29.029
-271.342
-27.516
=260 697
-25.588

3%.048
34,088
34,094
34,066
34,005
33,911
33,784
33,625
33,433
33,209
32,952
320662
32.338
31,931
31,588
31.16C

33,695 .

30.192
29,646
25330
29.062
28,430
27,750
27.016
26,247
260224
25.365
240425
23,404

$ 22,261

220986
19, 5C4
17. 696
150,166
8,139
1,741
60182
4,940
4,017
3,290
24700
2.214
1.811
1,710
10477

169

171
172
173
174
175
176
177
178

~12.325
-11.435

~120 053"

“908(02
"9.033
~30237
~70453)
~5.671
~5a 922
~5.5%)
~501%1
~4.333
~3.6%%
~2.9137
-2 17)
~1.453
~0.7%%
~0.33)
-00037
0,653
1.3%5
20044
20725
306422
4oQT4%
4743
504)7
50,074
5.7%1
Totl2
83,011
3,093
3. 751
9,513
10.273
130 73
11,1563

11, 656

e ot et e e 8 T o o o P o " s i o o o o i o e T it W D Vo o e e Uk T et Y " . o T > - = - —— — — - — -

—— - RS . e R e ar e G o s T " p s o - = - ——— = —— - _ o = —— - ——

e S o e v oy = e o S o= - - —— - —— - —— - o ———

18,528
20.6717
23.,C01
25+ 490
26,977
280147

-11.59C

li, 149
10,292
10,11%
9,012
Te 361
5.393
2,144
J.625
~-0.,925
~-20.106

57.567
620792
53,555

11.531"

—— ) et 4 S e e . e — ——_ 0 " o —— 4 — — o ——— —— = . = —— — . —— Y - —— - - - ———— i " > = o
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OPDEM DQS POVTOS CARACTERISTICOS SOBKE 0 RAMO ABERTO DA CURVA CUBICA
ORDEM VETOR V ~ VETOR A
POSICAC 1 PGSICAD Y

1 6 1
2 18 31
3 10 47
4 20 66
5 19 71
6 4 73
7 8 77
8 7 B4
S 2 96
10 1 124
11 14 " 129
12 15 140
13 13 148
14 9 173
15 16 181
16 17 194
17 3 . 199
18 11 204
19 12 210
20 S 222

SFGHFNTUS SOBRE N RAMO ABERTO DA CURVA EM QUE 0 ANGULO OE ROTACAT MAXIMO
D0 ACOPLADOR EM RELACAD AD BALANCIM E* MENUR QUE 180 GRAUS

SEGMENTO PGSICAD
J-INICIAL  J-F INAL
1 1 31
2 71 129
3 194 222

INDICES DOS PGNTOS DE CIRCULDC DD VETOR A{J), QUE PODEM SER ESCOLHILDS
COMD O PRIMEIRO PIVO MGVEL (PONTGS CUJC ANGULD DE RUTACAQ MAXIMO &M
FELACAD AO BALANCIM E' MENDR QUE 180 GRAUS F QUE ESTAO DENTRD D&

"REGIAD DE SOLUCAD) [IRE&MD=11}
29 30 T2 74 75 16 78. 19 80 81 82 83 35 36 237 88 3%
90 91 92 93 %4 95 97 98 S9 1C0 101 102 123 124 105 106 137
108 109 119 195 156 197 148 200 201 202 203 205 206 207 208

SEGMENTD POSICAD
J-INICIAL J-FINAL
1 S 73
2 124 1¢$
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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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