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Resumo: Face a necessidade de preparar os alunos de Engenharia Mecanica para aplicagdo
dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Mecanismos e Dindmica de Mdaquinas, com
relagdo a simulagdo e andlise do funcionamento de varios tipos de mecanismos, este trabalho
tem como objetivos descrever a utilizagdo de recursos computacionais para visualiza¢do de
trajetorias e movimentos resultantes. Sdo feitas as simulag¢oes de alguns mecanismos no
ambiente MATLAB, inclusive com visualiza¢do grdfica em modo continuo do movimento, e
analise de pardmetros como deslocamento, velocidade e aceleragao.

Palavras-chave: Mecanismos, Modelo Computacional, Animag¢do, Modo continuo de
movimento, Dindmica das Maquinas.

1. INTRODUCAO

Segundo MABIE & OCVIRK (1980), com avango alcangado no projeto de instrumentos,
controles automaticos e equipamentos automatizados, o estudo de mecanismos tomou novo
significado. Mecanismo pode ser definido como a parte do projeto de maquinas relacionadas
com o projeto cinematico de sistemas articulados, cames, engrenagens, trens de engrenagens,
etc. J& o projeto cinematico se baseia nos requisitos relativos ao movimento, diferindo do
projeto baseado em requisitos de resisténcia. Para GROSJEAN (1991), os mecanismos
desempenham uma fun¢do importante em praticamente todos os ramos da engenharia. Os
mesmos encontram-se presentes em escavadoras, guindastes, locomotivas, maquinas de
empacotamento, manipuladores, maquinario téxtil, dentre outros. Alguns mecanismos sao
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muito simples, como o mecanismo de locomotiva. Ja outros sdo mais complexos, como por
exemplo: méaquinas de tear, que consiste de conexdes, deslizadores, engrenagens, operando
individualmente ou em combinagdo, modificando movimentos, transmitindo forcas,
trabalhando com alta ou baixa velocidade e operando em todas as espécies de ambientes.
Muitos mecanismos sao constituidos de simples conexdes ou barras ligadas por meio de pinos
ou deslizadores. Segundo SHIGLEY & UICKER (1995), tanto métodos graficos como algébricos
podem ser utilizados para calcular deslocamentos, velocidades e aceleragdes. Métodos
graficos sdo rapidos e permitem boa visualizacdo para uma determinada posicdo do
mecanismo, mas tornam-se tediosas se muitas posicdes sdo solicitadas para se obter um
desenho da performance do mecanismo durante um ciclo de operagdo; sua precisdo também ¢
limitada. Métodos algébricos expressam deslocamento, velocidade e aceleragdo por meio de
equacdes que permitem serem manuseadas por computadores com alto grau de precisdo em
todas as possiveis posi¢des do mecanismo. Com o advento das calculadoras programaveis e
computadores pessoais, estes métodos sdo facilmente implementados permitindo a
visualizagao rapida destes parametros e otimizacao do processo de projeto.

2. PROBLEMATICA

Segundo SKARSKI (1980), de um modo geral, a andlise cinematica trata através de
verificagdes e determinacdes da resolucio dos seguintes problemas:

Deslocamento - Para um mecanismo projetado torna-se indispensavel o controle da extensao
de movimento das pecas para evitar sua colisdo durante o ciclo completo de movimento e, ao
mesmo tempo, para verificar a compatibilidade dimensional com o espaco disponivel;
Velocidade - Cada mecanismo ndo ¢ apenas um transformador de movimento, mas também,
transformador de poténcia, definida como produto de for¢a e velocidade, ou, para o
movimento de rotacdo, como produto de momento das forcas (externas) para velocidade
angular. A partir da velocidade conhecida e da poténcia desenvolvida pode-se determinar as
forgas atuantes necessarias para o dimensionamento das pecas de um mecanismo. A analise
trata, pois, da verificagdo da exatiddo de um desejado diagrama de velocidade. A solucdo
deste problema cinemadtico exige, muitas vezes, uma situacdo repetitiva para, através da
analise, comprovar a aproximag¢ao mais adequada do diagrama almejado;

Aceleracgao - O dimensionamento dos mecanismos depende, também, das forgas de inércia, as
quais, mediante a segunda Lei de Newton sdo expressas em termos de aceleragdo das partes
moveis. E interessante ressaltar que as forgas de inércia sdo freqiientemente maiores do que as
for¢as de tragdo, ou forcas de natureza estatica. Elas determinam, em ultima analise, a
maxima rotagdo e o rendimento de um mecanismo e, portanto, de uma maquina.

3. MECANISMOS BASICOS
Neste topico a teoria de alguns mecanismos, aqui considerados como bdésicos sao descritos.

3.1 Mecanismos de Quatro Barras

Um dos mecanismos mais simples e de aplicacdo variada em maquinas e equipamentos €
0 mecanismo de quatro barras ou quadrilatero articulado, conforme ilustrado na Figura 1,
(MABIE & OCVIRK, 1980). A pega 1 ¢ o suporte ou chassi, geralmente estacionaria. A
manivela 2 ¢ a peca acionadora que pode girar ou apenas oscilar. Em ambos os casos, a pega 4
(balancim) ira oscilar. Se a pega 2 gira, 0 mecanismo transforma movimento de rotacdo em
oscilacdo. Se a manivela oscila, 0 mecanismo entdo multiplica o0 movimento de oscilagdo,
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através da pega 3 (biela). Enquanto a manivela 2 gira, ndo hé perigo de travamento do
mecanismo. Entretanto, se esta oscila, deve-se tomar cuidado no dimensionamento dos
comprimentos das pecas para evitar pontos mortos de modo que o mecanismo ndo pare em
suas posi¢des extremas (travamento). Estes pontos mortos ocorrerdo quando a linha de agdo
da forca acionadora tiver a mesma direcao da peca 4, MABIE & OCVIRK (1980).

1 — Suporte
2 —Manivela
3 —Biela

4 — Balancim

Figura 1. Mecanismo de Quatro Barras.

3.2 Mecanismo Cursor-Manivela

Este mecanismo ¢ amplamente utilizado e encontra sua maior aplicagdo no motor de
combustdo interna. A Figura 2a, (MABIE & OCVIRK, 1980), mostra um esbo¢o em que a peca
1 ¢ o bloco do motor (considerado fixo), a peca 2 ¢ a manivela, a peca 3 a biela e a peca 4 o
€émbolo ou cursor. Sobre a peca 4 atua a pressao dos gases, no motor de combustao interna. A
forca ¢ transmitida a manivela, através da biela.

(b

Figura 2. Mecanismo Cursor-Manivela.

Pode-se ver que haverad dois pontos mortos durante o ciclo, um em cada posi¢do extrema
do curso do émbolo. Para evitar a parada do mecanismo nesses pontos mortos € necessario o
emprego de um volante solidario & manivela. Este mecanismo também ¢ usado em
compressores de ar onde um motor elétrico aciona a manivela que por sua vez impulsiona o
émbolo que comprime o ar.

3.3 Mecanismo de Plaina Limadora

Este mecanismo ¢ uma variagcdo da segunda inversao do mecanismo cursor—-manivela em
que a biela ¢ a pecga fixa. A Figura 3 apresenta este mecanismo onde a peca 2 gira e a pega 4
oscila. Este mecanismo ¢ usado em maquinas operatrizes para dar-lhes um curso de corte
lento e um curso de retorno rapido para uma velocidade angular constante da manivela motriz.
No projeto de mecanismo de retorno rapido, a razdo entre os angulos descritos pela manivela
motriz durante o curso de corte e o curso de retorno ¢ de suma importancia e ¢ conhecido
como razao de tempos. Esta razdo deve ser maior do que a unidade e seu valor deve ser o

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.122



maior possivel para que haja um retorno rapido da ferramenta de corte, representada pelo
cursor 6.

Figura 3. Mecanismo de plaina limadora.

Para a simulagdo e andlise dos mecanismos, foram utilizadas algumas rotinas
computacionais de simulacdo no ambiente MATLAB desenvolvidas por SILVA (2001), bem
como novas rotinas com recursos de animac¢ao dos movimentos, desenvolvidas num trabalho
de Estagio docéncia na disciplina de Mecanismos (IRMAO, 2002).

3.4 Mecanismo de quatro barras

Este programa simula o comportamento cinematico de um mecanismo de quatro barras,
conforme ilustrado na Figura 4. O mecanismo ¢ formado por uma peca fixa, representando o
suporte (barra 1), uma pega rotativa representando a manivela (barra 2), uma peca de
interligacdo ou biela (barra 3) e uma quarta barra, articulada na extremidade direita do suporte
(balancim). O programa permite, a partir de uma entrada conhecida (deslocamento angular da
manivela &), localizar a posicdo espacial dos outros membros restantes, pela seguinte
equagao:

04— 0, +a.cos(r,’ =’ +r,° —2.r.r,.cos(6,)—r,) W
25 (12 + 1,7 —2.1.1,.008(6, )

Os termos 7, 2, '3 € 74, 20 0s comprimento das barras 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Como
resultado do programa sdo plotados em modo continuo o mecanismo em varias posigoes,
dando idéia visual do deslocamento completo do mecanismo; E ainda curvas que relacionam
o angulo de entrada com deslocamento, velocidade e aceleracdo de qualquer uma das barras.
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Figura 4. Simula¢dao do mecanismo de quatro barras.
3.5 Mecanismo de plaina limadora

Este mecanismo ¢ formado por cinco pegas, conforme ja ilustrado na
Figura 4. O programa desenvolvido simula o comportamento cinematico, a partir de
uma entrada 6, que ¢ a posicao angular da manivela. Esta entrada se relaciona com a posigao
linear da ferramenta de corte (cursor 5) pela equacdo 2 obtida a partir das relagdes
geométricas do mecanismo.

_sin(6,).L.R
e R.cos(6,)+ D (2)

Portanto, para cada posi¢do angular da barra 2 ¢ possivel definir a posi¢do do cursor, e
também das outras pegas do mecanismo, que plotados num modo continuo pelo comando
“movie” do Matlab, simula 0 movimento completo do mecanismo, conforme ilustrado na
Figura 5. Além disso, o programa permite conhecer o comportamento dos parametros
deslocamento, velocidade e aceleracao de todas as pecas em fun¢do do angulo de entrada.

M mmigmy Plans Liradans

Figura 5. Simulagdo do mecanismo plaina limadora.
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3.6 Mecanismo combinado cursor-manivela dupla

Este mecanismo ¢ uma combinagdo de um mecanismo de quatro barras com um
mecanismo cursor-manivela, conforme ilustrado na Figura 6. Num primeiro momento, se
equacionou o mecanismo de quatro barras relacionando o seu angulo de saida (€;) com o
angulo de entrada da manivela do segundo mecanismo, que difere de uma fase de
aproximadamente 90°. Em seguida, se relacionou esta entrada com a saida deste segundo
mecanismo, que ¢ o deslocamento linear do cursor. A partir disto foi entdo calculada cada
posicdo instantanea, e plotado a representacdo de todo o mecanismo, para cada uma destas
posi¢des no modo continuo, da mesma forma que nas simulagdes anteriores.

MeCaniame Cudor Marrm i Dup's
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Figura 6. Simula¢do do mecanismo combinado cursor - manivela dupla.
3.7 Mecanismo came cilindrica - seguidor plano

Este mecanismo ¢ simples e bastante utilizado m aplicagdes onde se deseja transformar o
movimento rotativo de um excéntrico um movimento angular oscilatério, sendo formado por
uma barra fixa ou suporte, onde sdo acopladas na sua extremidade direita uma came cilindrica
e na outra extremidade uma barra deslizante, que se desloca tangencialmente a circunferéncia
da came, conforme ilustrado na Figura 7. A partir da interseccdo da barra deslizante
(seguidor) com a circunferéncia da came (excéntrico) no ponto P(x,y), obtém-se um conjunto
de equagdes que descrevem a trajetoria de movimento do sistema (equacdes 3 € 4).

(x—A) +(y-B)’ =R’ (3)

(x+L).(A=x)=(y=0)(y=B)=0 (4)
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Figura 7. Simulacao do mecanismo came cilindrica - seguidor plano.

Definida esta solucdo, através do comando solve no Matlab, relaciona-se por
trigonometria a posi¢do angular do seguidor e suas respectivas velocidades angulares, que
também ¢ a saida do programa. Além da plotagem em modo continuo do movimento
completo do mecanismo, pode-se plotar os graficos de deslocamento, velocidade e aceleragao
do seguidor em funcao do angulo de entrada da came.

4. CONCLUSOES

O trabalho permitiu a realizagdo de um estudo tedrico e aplicagdo de metodologias
graficas e algébricas para a modelagem como recurso complementar de ensino, visando a
simulacdo e analise do comportamento dinamico de diversos tipos de mecanismos, tendo em
vista o conhecimento da variacdo de parametros como deslocamentos, velocidades e
aceleracoes resultantes nos diversos componentes para cada posi¢ao de trabalho. Uma analise
da funcionalidade e problemas normalmente encontrados nos sistemas articulados, como
pontos de travamento, atritos nas articulagdes, etc. também poderao ser avaliados e sugeridas
novas concepgoes de projeto.
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COMPUTATIONAL MODEL AND SIMULATION OF MECHANISMS
FOR THE STUDY OF ENGINEERING

Abstract: Face to the need of preparing the students of Mechanical Engineering for
application of the acquired knowledge in the disciplines of Mechanisms and Dynamics of
Machines, with relationship to the simulation and analysis of the operation of several types of
mechanisms, this work has as objectives to describe the experiences obtained at laboratory in
the development of a workbench didactic for simulation of mechanisms and use of computer
resources for visualization of trajectory and resulting movements. Initially it is made the
simulation of some mechanisms in the environment MATLAB, besides with graphic
visualization in continuous way of the movement, and analysis of parameters as displacement,
speed and acceleration.

Key-words: Mechanisms, Computational Model, Animation, Motion continuo mod, Dynamics
of machines.
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