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Intfroducgao

e Até o momento, estudou-se a andlise de
mecanismos

e Agora: sintese cinematica:

— projetar ou criar mecanismos que fenham
certas caracteristicas desejadas de movimento
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Intfroducgao

e A sintese tem 3 fases bem definidas:

— 19. Definicdo do tipo de mecanismo ou
juntas empregadas;

— 29 DefinicGo do numero de corpos
(‘links’) e juntas necessarias;

— 39 Dimensionamento dos corpos (‘links’).
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Infroducao
1° Passo - Sintese

e Definicdo do fipo de mecanismo ou juntas
empregadas:

= Know-how sobre os mecanismos e juntas
existentes;

= Envolve critérios como:

e Processos de Fabricacdo;

* Materiais € Custos;

e Espaco Disponivel pard’instalacdo;
e Confiabilidade e Seguranca.
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Infroducao
2° Passo - Sintese

e Definicdo do numero de corpos
(‘links’) e juntas necessarias para se

obter a "mobilidade” necessaria:

— Empregar as equacoes de GDLs — Graus
de Liberdade (aula 2)

Kutzbach: N = 3(B-1)-2n,,-n,,

3ng- Y (3-f)
j=J

N
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Infroducao
3° Passo - Sintese

e Dimensionamento de cada corpo
(‘link’) que compoe 0 mecanismo, em
funcao do movimento desejado,
afraves da aplicacdo de algum
metodo matematico...
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Tipos de Sintese

e Basicamente ha trés tipos de Sintese
Cinematica:
— Gerador de Funcao;
— Gerador de Trajetoria;

— Movimentacdo de corpos / cargas.
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Tipos de Sintese
Gerador de Fungao

* TIDO Mais comum

* Deseja-se fazer com gque um Corpo
movimenfe-se seguindo uma funcao

e Exemplos:

— Mecanismo 4-barras

y =f (x)
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Tipos de Sintese
Gerador de Trajetéria

e Deseja-se fazer com que um determinado ponto
do mecanismo execute uma trajetoria pre-
determinada

 Em geral esta frajetdria € composta de
segmentos de reta, arcos de circunferéncia e
elipses, etc.

e Exemplos: rever geradores-de curvas e de retas
(aula 3)
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Tipos de Sintese
Gerador de Trajetoria

» Geradores de Curvas de L. E. Torfason empregando
um mecanismo biela-manivela
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Tipos de Sintese
Gerador de Trajetoria

Geradores de Curvas de L. E.

6 Barras

EESC-UDF © M. Becker 2017
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Tipos de Sintese
Movimentag¢ao de Corpos / Cargas

e Deseja-se movimentar corpos ou cargas de
uma posicdo inicial a outra, final

 Em geral, o problema restringe-se a simples
translacao ou combinacao de translacdo e
rotacao

e Exemplos: Movimentacdao de Cargas em
retro-escavadeiras, industrias, tfratores, etc.

EESC-USP © M. Becker 2017
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Tipos de Sintese
Movimentagcao de Corpos / Cargas

* Projeto de um mecanismo 4-barras que
permita a peca passar pelas 3 posicoes em
destaqgque (vermelho, verde e azul)

EESC-USP © M. Becker 2017 15



Tipos de Sintese
Movimentagcao de Corpos / Cargas

* Projeto de um mecanismo 4-barras
que permita trranslacdo e rotacao de
uma caixa

[ AN

[V
'

l

dn
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Erros de Trajetoria

e Duas fontes geradoras de erros:

— Tolerdncias de fabricacdo
e M& especificacdo...
* Md& fabricacdo...

— Limitacdo do Mecanismo

* NGo consegue gerar-uma trajetoria
desejada com 100% de acerto...

EESC-USP © M. Becker 2017
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"‘ Institut fiir Mechatronik

Erros de Trajetoria S

e Toleradncias de fabricacao

— Exemplo de ma especificacdo

Detalhe do Mecanismo
EESC-USP © M. Becker 2017 19



Sumario da Aula

* Erros Estruturais
e Sintese de Mecanismos
e Exemplos e Exercicios

* Bibliografia Recomendada

EESC-USP © M. Becker 2017

20



Erros Estruturais

 Em geral:
— Mecanismos ndo produzem trajetdrias exatamente como sdo
desejadas

e Pontos de precisdo: pontos satisfeitos pelo mecanismo

— Se o mecanismo saftisfaz estes pontos, a frajetdria resultante
deve desviar-se pouco da trajetoria desejada

e Erros estruturais: diferenca entfre o obtfido e o
desejado...

e Independem da fabricagdo ou projeto (desvios /
toler@ncias)
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Erros Estruturais

e Espacamento de Chebychev:

— Para n pontos no infervalo x, <x <x,,;

(2j-1).m
2n

/ 1
Xj: 7(Xn+l+x0) - 7(XH+I—X0)'C0S

j=1,2,..n
e Cuidado com defeitos de branch e order:

— Impossibilidade de movimento continuo do mecanismo

— SeqUéncia dos pontos de precisdo

EESC-USP © M. Becker 2017 22



Erros Estruturais
Exemplo

* Deseja-se o0 espacamento de Chebychev
oara a funcdo: y = x®8para 3 pontos de
orecisdo no intervalo 1 €x <£3:

[ / (2-1).7 T ,
X;= —(3+1) - —(3-1).cos , = 2-cos—= 1,134
2 2 23 6

3 y
X2: 2-(.'().5'7: 2,000

Sr
X}: 2-(.'().5'7: 2,866
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Erros Estruturais
Exemplo

» Retornando & funcdo: y = x%8, obtém-se para y:

X, =1,134Y,=1,106 /\
3nt/6 |

5nl6

ade S
X,=2,000Y,=1,741 s [T
1,134 2,0 2,866 X

X, = 2,866 Y, = 2,322 v

AX =2 :
X, =1 X, =

n
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Condicgoes Limite

Toggle Positions

e Verificar s&e 0 mecanismo pode realmente atingir
todas as posicoes desejadas sem encontrar
imitantes (toggle positions: colinearidade de 2
barras moveis - configuracdo friangular)...

-
e
- - —
- - | )
) de’

ACIONAMENTO!
Movimento desejado...

EESC-USP © M. Becker 2017 25



Condicoes Limite

Toggle Positions

To operate:

1. Release toggle

2. Lift tailgate

S/ — \

Truck Tailgate (Link 2) Truck body (Link 1)

EESC-USP © M. Becker 2017 26



Condicgoes Limite

Angulo de Transmiss@o

« Angulo de Transmissdo é medido entre o link acoplo-
dor e o link seguidor (3 e 4)

e Varia entre valores maximo € minimo durante o movi-

mento
Fjy = F3y cosp
———————— F
m \\’ 34
Link 3 D i ;
coupler r -
Link 4 Z
N output link o F§4 =F3 smp
Link 2 )
driver i.}.i s
T2 T 4
% 04 02 Oy TORQUES
(@) Linkage transmissicn angle p (b Static forces at a linkage joint

EESC-USP © M. Becker 2017 27
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Sintese de Mecanismos

* Métodos Grdficos
— 2 Posigcoes
— 3 Posicoes
— 4 Posicoes
 Metodos Analiticos

— Angulo de Transmissé&o Otimo
— Método de Freudenstein
— Espacamento de Chebychev

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdaficos

e Métodos Graficos
— 2 Posicoes
— 3 Posicoes

— 4 PosiCOeSs - Hall, A. S. (1961)Kinematics and
Linkage Design

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

 Duas categorias:

 Rocker output (rotacdo pura) gerador de f¢
e Coupler output (movimento mais complexo)

gerador de trajetdrias oy

Rocker output
Coupler output

EESC-USP © M. Becker 2017 31



y 4 ® \
Sintese de Mecanismos 3@°
Métodos Grdaficos: 2 Posicoes \{.a\°

C
Q~O
Exemplo #1 (Norton 3.1)

* Projete um mecanismo de 4 barras fipo crank-rocker
que permita 45° de rotacdo para o rocker para um
intervalo idéntico de ida e retorno e rotacdo do
motor de acionamento constante.

Grashof
4-barras

Crank-rocker

EESC-USP © M. Becker 2017 32



Lei de Grashof Aula 3

e Franz Grashof - Prof. na Univ. de Karlsruhe
Condicdo para rotacdo completa

{:3 barra motriz de mecanismo 4-barras
“A soma da menor e da maior barra de um
n mecanismo 4-barras ndo pode ser maior
gque a soma das 2 outras barras”
*1826 +1893

EESC-USP © M. Becker 2017 33



Lei de Grashof

Equacao

EESC-USP © M. Becker 2017

Aula 3
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Lei de Grashof Aula 3

Inversoes do Mecanismo 4-Barras

Crank-rocker Me adjacente a Ma Double-crank
EESC-USP © M. Becker 2017 35



Lei de Grashof

Inversoes do Mecanismo 4-Barras

Me oposto a Ma
EESC-USP © M. Becker 2017

Aula 3

Double-crank
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQSSOS:

I. Desenhe o link 4 (rocker), O4B, nas duas posigoes
desejadas (B; e B2) em uma posicdo qualquer, de
tal forma que o intervalo angular de deslocamento

6, seja respeitado;

EESC-USP © M. Becker 2017 37



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passo #1

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQAssos:
2. Desenhe a corda BBz e a estenda em uma
direcdo qualquer;
3. Selecione um ponto qualquer Oz nesta linha;

4. Desenhe a bissetriz do arco BBy e desenhe uma
circunferéncia de raior em O»;

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passos #2, #3 e #4

Escolhidos
_— pelo projetista

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQSSOS:

5. Nomeie as duas interseccdes da circunferéncia
com a extensao de BBz como Are Az,

6. O link 2 tem medida igual ao raio r;

/. Meca a distdncia enfre A1 e By (ouentre Aze By) e
a Aassuma como o comprimento do link 3 ou
acoplador (coupler);

8. Meca a distancia entre Oze O4 € a assuma como
o comprimento do link 1.

EESC-USP © M. Becker 2017 41



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passos #5, #6 e #7

Escolhidos
_— pelo projetista

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos

Métodos Grdficos: 2 Posicoes

MECANISMO FINAL

EESC-USP

© M. Becker 2017

Grashof 4-barras




Sintese de Mecanismos 3
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Exemplo #2 (Norton 3.2)

* Projete um mecanismo de 4 barras para mover o link
CD (pertencente ao link rocker) das posicoes C1D;
para as posicoes CoDao.

o
<
o

Gerador de f¢?
D

/ £ Gerador de Trajetorias?
2

Grashof| ¢ .\

4-barras D2

EESC-USP © M. Becker 2017 44



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQSSOS:

I. Desenhe linhas fracejadas de Cy a Cz2e de Dy a Dy;

2. Desenhe as mediatfrizes dos segmentos de linha
Ci1C2e Di1D2, extendendo-as até se infersectarem
em Og. Este pontfo de interseccdo € © polo de
rotagao;

EESC-USP © M. Becker 2017 45



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passos #1 e #2

N

Uy ﬁr} polo de rotacao

EESC-USP

© M. Becker 2017



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQSSOS:

3. Selecione um valor conveniente deraior e
desenhe um arco de circunferéncia centrado no
polo de rotacdo que infersecte ambos segmentos
de reta (O4C1 e O4C2). Nomeie as intersecoes como
B; e Ba;

4. Repita os passos 2 a 8 do.exemplo anterior para
completar o mecanismo.

Gerador de Trajetorias Gerador de f¢...

EESC-USP © M. Becker 2017 47



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passos #3 e #4 >< Dy 4//

Oy ’ polo de rotacao

EESC-USP © M. Becker 2017 48



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

MECANISMO FINAL

polo de rotacdo

Grashof 4-barras

EESC-USP © M. Becker 2017



4 ° \}
Sintese de Mecanismos o\,\e“
Métodos Grdficos: 2 Posicoes OQ\e‘

o)
Exemplo #3 (Norton 3.3) \

* Projete um mecanismo de 4 barras para mover o link
CD das posicoes Ci1D; para as posicoes CaDo.

n-Grashof 4-
barras

EESC-USP © M. Becker 2017 50



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQSSOS:

I. Desenhe linhas fracejadas de Cy a Cz2e de Dy a Dy;

2. Desenhe as mediatfrizes dos segmentos de linha
Ci1C2e D1D2, extendendo-as até se intersectarem.
Neste caso, o ponfo de interseccao (polo de
rota¢cao) nGo serd empregado;

EESC-USP © M. Becker 2017 51



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passos #1 e #2

N

ﬁr} polo de rotacao

© M. Becker 2017

EESC-USP



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQSSOS:

3. Selecione um ponto qualguer em cada mediatriz
para serem as posicoes das juntas Oz € Oy,

4. Conecte O, com C; e chame-o delink 1. Conecte
O4com D; e chame-o de link 4; O link 3 € C;D,;.

5. Verifigue a condicdo de Grashof e repita 0s passos
3 a 4 até que se obtenha.a condicdo desejada.
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passo #3

O: -

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Passo #4

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

MECANISMO FINAL

EESC-USP © M. Becker 2017 56



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Como adicionar um acionamento tipo driver dyad<

https://www.youtube.com/watch2v=|3Hho1sDptQ

Exemplo #4 (Norton 3.4)

 Adicione um acionamento tipo driver dyad ao
mecanismo de 4 barras do exemplo anterior e limite

0S extremos do movimento.a suas posicoes de
projeto.

EESC-USP © M. Becker 2017 57
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e PQSSOS:

I. Selecione um ponto conveniente no link 2 do
mecanismo 4-barras. Note que este ponto fem que
estar na linha O2C;. Nomeie este ponto como By;

2. Desenhe um arco com centro em O3z atravées de B;
que intersecte a linha O2C2na segunda posicao do
link 2. Nomeie este ponto como Bz. A corda BiB>
retorna o problema ao exemplo #1;

3. Repita os passos.do exemplo #1.
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

e Observacoes:

* No procedimento para adicionar o acionamento,
nomeie os links e junta, respectivamente como: link

5, link 6 € junta Og;
* O link 6 sera o link de acionamento (driver crank);

* O sub-sistema 4-barras adicionado (OsA1B1O2) tem
que ser um crank-rocker que respeite a condicAo
de Grashof.
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

Adicionar um acionamento tipo driver dyad * com
acionamento em Og

Your
choice 2r
;

L Crank

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

MECANISMO FINAL - VERSAO 1

Mecanismo Watt 6 barras completo com motor em Og

EESC-USP © M. Becker 2017 61



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 2 Posicoes

VERSAO ALTERNATIVA
Acionamento tipo driver dyad com motor em Og

Dy

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

e Problema de Geracdo de Movimentos
e Extensdo do Exemplo 3.2 (2 posicoes)

e Geralmente resulta em um mecanismo 4-
barras tipo N Grashof que necessita de um
acionamento tipo driver dyad

EESC-USP 63



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Exemplo #5 (Norton 3.5)

* Projete um mecanismo de 4 barras para mover o link
CD das posicoes Ci1D; para as posicoes CaD2 e depois
para CszD:s.

n-Grashof 4-
barras

EESC-USP © M. Becker 2017 64



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* PASSOS:
. Desenhe os segmentos de linha de Cy a C2 e de C»
a Cs;

2. Desenhe as mediafrizes dos segmentos de linha
Ci1Cy e C2Cs, extendendo-as até seiintersectarem.
Nomeie a interseccdo como Oy;

3. Repita os passos 1 e 2 para os seguimentos de linha
Di1D2 e D2D3, nomeie ainterseccdo como Oy,
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes 3

EESC-USP © M. Becker 2017



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* PQSSOS:

4. Conecte Oycom C; e nomeie esse link como link 2.
Conecte Oscom D; e nomeie esse link como link 4;

5. O segmento de linha CiD; é o link 3. 0204 € o link 1;
6. Verifique a condicao de Grashof.
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Link 1 = 0,0y
5

EESC-USP © M. Becker 2017



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Onde inserir um
acionamento
tipo driver dyad?

'\Toggle position!

Link 1 = 0, 04

EESC-USP © M. Becker 2017



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* Se uma ou mais junias ficarem
localizadas em posicoes indesejadas?

REPROJETAR!!

EESC-USP © M. Becker 2017 70



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Exemplo #6 (Norton 3.6)

* Projete um mecanismo de 4 barras alternativo para
mover o link CD das posicoes CiD1 para as posicoes
C2D2 e depois para CsD3z, usando pivots diferentes...

EESC-USP © M. Becker 2017 71



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

» O que sao pivots diferentes?

EESC-USP © M. Becker 2017

72



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

e PQSSOS:

. Desenhe o link CD em suas 3 posicoes desejadas:
CiD1, CoD2 e CsDs (como foi feito no exemplo
anterior);

2. Defina os hovos pontos para os pivots E; e Frque
terdo uma distancia fixa aos pontos Ci;e D;. Use o
segmento E F; para definir as 3 “novas” posicoes
desejadas;

3. Desenhe os segmentos de linha de Eya E2 ede Exa
Es,

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* PQSSOS:

4. Desenhe as mediafrizes dos segmentos de linha
EiE2 e EsEz € estenda as suas perpendiculares ate se
intersectarem. Nomeie o ponfo de inferseccao
como Oy,

5. Repita os passos 3 e 4 com FiFz e FoFz € nomeie o
ponto de interseccdo como Oy,
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

ZOOM IN

EESC-USP © M. Becker 2017 76



Sintese de Mecanismos

Métodos Grdficos: 3 Posicoes

ZOOM OUT

EESC-USP

| /7;-’ ”
A
ih
;? )

© M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* PQSSOS:

6. Conecte O com E; e nomeie este link como link 2.
Conecte O4 com F; e nomeie este link como link 4;

7. O segmento EiFi € o link 3. O segmento O204 € ©
link 1;

8. Verifiue a Condicdo de Grashof;
9. Verifique se ha posicoes tipo toggle;

10. Consfrua um acionamento tipo driver dyad
conectado no link 2.
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Onde inserir um
acionamento
tipo driver dyad?

EESC-USP

© M. Becker 2017

e EBvita foggle positions
* Melhores dngulos de transmissdo
e Infinitas solucoes...
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Acionamento tipo driver dyad com motor em Og

/ o @
T " | .-‘I ’
\ / K
I {
\ ! /
\ ‘ ; 7
~ N f
.l S ! /
06 B { S P _
D Link 1= 0, 04
PON-4 52/

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes
e Sintese para 3 posicdes com posicoes de
02 e O4 ja definidas
 Requisito de Projeto...

e Pode necessitar o emprego do principio da
inversdo [Referencia: Kinematic Design of Machines
and Mechanisms, Homer D. Eckhardt, 1998].
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

Exemplo #7 (Norton 3.7)

* Inverta o mecanismo 4-barras que movimenta o link
CD das posicoes Ci1D; para as posicoes CaD2 e depois
para CzD3, usando os pivots fixos Oz e O4.
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

* PQSSOS:

. Desenhe o link CD em suas 3 posicoes desejadas:
CiD;, C2D2 e CsD3 (como foi feito nos exemplos
anteriores);

2. Desenhe o link T O20y4;

3. Desenhe os arcos de Coa Oz e de Dy a Oy, cujos
raios definem os lados do.frigdngulo C2D20a2. Isto
define a relacdo entre o pivot fixo Oz e link
acoplador CD (na segunda posicdo desejada);

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

* PQSSOS:

4. Desenhe os arcos de C2a O4 e de Doa Oy, cujos
raios definem os lados do tfridngulo C2D204. Isfo
define a relacdo entre o pivot fixo O4 e link
acoplador CD (na segunda posicdo desejada);

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

* PQSSOS:

5. Transfira as duas relacoes para a primeira posicAo
do link acoplador (posicdo CiD;i). Obtenha a
posicdo O2'0O4'(que mantém a relacdo existente
entre CoD2e O20y);

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

Dy AC2D204
&
: ®
/ 0,
05

* E como se os pivols fixos estivessem se
— movimentado (de 0204 para 0O2'0y4’)
e o link C1D; estivesse fixo...

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

* PQSSOS:

6. Repita o processo para a terceira posicao do link
acoplador (posicdo C3D3). Obtenha a posicdo
O2"0O4"(que mantéeém a relacdo existente entre C3D3
e O20y);
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

AC3D30,

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
3 Posicoes - Principio da Inversao

* PQSSOS:

/. No final, tem-se as 3 posicoes do movimento
invertido do link 1 (0204, O2'O4’'e O2"04")para a

primeira posicado do link acoplador (posicao CiD»).

Dy

cl/ %

EESC-USP © M. Becker 2017

90



Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Exemplo #8 (Norton 3.8)

e Projete um mecanismo 4-barras que movimenta o link CD
das posicoes C1D; para as posicoes CoD2 e depois para
C3sD3, usando os pivots fixos O2 e O4. Encontre as posicoes
dos pivots no acoplador através do Principio de Inversdo.

Dy

/ Cg DZ D3
& O""*?/
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* PQSsSOS:

1. Inicie aplicando o Principio da InversGo (como mostrado
no exemplo anterior) e determine as 3 posicoes
desejados: EiFi, EoFo e EsFs;

2. Desenhe os segmentos de refa do ponto E; ao ponto E
e do ponto E; ao ponto E3;

3. Desenhe as mediatrizes de EiEze de EsEsz e estenda-as
até que se intersectem. Nomeie esta interseccdo como
sendo o Ponto G. Repita o procedimento para os Pontos
Fi, Foe F3, nomeando o ponfo de inferseccGo como
Ponto H;
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

e PQSSOS:

4. Conecte o Ponto G com E; e nomel-o como link 2.
Conecte o Ponto Hcom F; e nomei-o como link 4;

5.0 link 3 é o segmento EiF; e o link 1, 0 segmento
GH;

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* PQSSOS:

6. Deve-se “reinverter' © mecanismo para retornar Qo
arranjo inicial. O segmento de linha EiFr era a
posicdo inicial dos pivots fixos Oz e O4 € GH, a barra
acopladora;
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

* PQSSOS:

/. Re-introduza a posicdo desejada CiD; e sua
relacdo com os pivofs fixos Oz e Oy . Alfere o
formato da barra acopladora para que o link 3
possa atingir a posicao desejada;

8. As relacoes enfre as posicoes permanecem
inalteradas.

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes

Co

D> D3
C O/O'
Cs
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes
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Sintese de Mecanismos
Métodos Grdficos: 3 Posicoes
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Sintese de Mecanismos

Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido

Exemplo #1 (Norton 3.1)

* Projete um mecanismo de 4 barras fipo crank-rocker

que permita 45° de rotacdo para o rocker para um
intervalo idéntico de ida e retorno e rotacao do motor

de acionamento constante.

Grashof
4-barras

o .................................
¢ Crank-rocker
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Sintese de Mecanismos

Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido

e Razdo de tempo enfre avanco e retorno:

Q = tempo de avanco
tempo de retorno

e Mecanismo que executa operacoes repetitivas, Q
grande...

* Na Figura, angulos ae
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Sintese de Mecanismos
Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido

o
Iy =—

B
o+ B =360°

8 =[180°—c] =[180°—f|
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Sintese de Mecanismos

Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido

Exemplo #9 (Norton 3.9)

e Re-projete o mecanismo do exemplo 3.1 para que
tenha-s uma razdo de 1:1,25 com 45° de amplitude
do movimento da barra rocker.

Grashof
4-barras

$° ................................

Crank-rocker
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Sintese de Mecanismos

Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido

e PAsSsOs:

I. Desenhe o link seguidor (O4B) nas duas posicoes
extfremas, em qualquer posicdo, com o Intervalo
angular desejado (neste caso, 8,= 45°);

2. Calcule os valores dos angulo: ¢, 3 ¢ 0. Neste
exemplo, o =160°; B =200° e 0 =20%

3. Desenhe um segmento de'refa passando por By em
qualquer posicdo angular conveniente;

4. Desenhe um segmento de reta passando por B2 a

um dangulo ¢ do segmento anterior;
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Sintese de Mecanismos
Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido
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Sintese de Mecanismos

Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido

e PQSSOS:

5. Nomeie a inferseccdo dos dois segmentos de reta
como Oy;

6. O segmento 0204 define o link “terra’;

/. Calcule as dimensoes dos demaisiinks, medindo as
dimensoes O2B1 e O2B2 e resolvendo o sistema de
equacoes:

[. Link Seguidor + Link Motor = O2B;
II. Link Seguidor- Link Motor = O2B2
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Sintese de Mecanismos
Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido
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Sintese de Mecanismos

Métodos Graficos: Mecanismo de Retorno Rdapido

Verifique a Condi¢cao de Grashof!!
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Sintese de Mecanismos
Métodos Analiticos — Ang. Trans. Otimo
» Angulo de Transmissdo Otimo

— Mecanismos 4-barras

— Brodell e Soni (1970)

- Q=1 (razdo de tempo):

* Ymim = 180° = Y4 (QNQulo de transmissao) Eq.(1)
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Sintese de Mecanismos
Métodos Analiticos - Ang. Trans. Otimo

e Aplicando a Leil dos Co-senos nas
Inversoes de movimento:
Ao,o0,8, Ea@

cos(0, +¢) = 12+ 1,2 — (r; — 1p)°

2.1,1,

AO4 O, B, Eq.(3)

CoS0, = 1,2 + 1,2 — (r3 + ry)?

...... 2 . r1 r4
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Sintese de Mecanismos
Métodos Analiticos - Ang. Trans. Otimo

e Aplicando a Lel dos Co-senos nos
Angulos minimo e maximo de
fransmissQo:
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Sintese de Mecanismos
Métodos Analiticos - Ang. Trans. Otimo

e Resolvendo as Egs. 1 a b
simultaneamente:

r,= [1—cos ¢
r 2.COS%Y,in
ry = T—(rg/ry)? |
Iy 1-(r3/ 1) .c08%Y,

Segundo Brodell e Soni:

Y deve ser maior que 30° r. = [ r ]z [r ]2 |
2 3 4
S —_+ | —] -1
I I
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Sintese de Mecanismos
Métodos Analiticos - Ang. Trans. Otimo

e Caso Q ndo seja 1, o procedimento é:
— Determinar a posicdo de O, e O, ;
— Determinar os pontos C e C’, simétricos a O, e O, e definidos
pelos angulos (¢/2)-a e ¢/2;
— Usando C como centro e a distancia CO, como raio,
desenhar um arco (locus B,);

— Usando C' como centro e a distancia CO, como raio,
desenhar um arco (locus B,);

— Selecione um ponto B, no locus B;;

— Com a distancia B,0, desenhe um arco centrado em O,
marcando o ponto no locus B.,.

e Estes ponfos determinam as dimensoes der, e r;
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Sintese de Mecanismos
Métodos Analiticos - Ang. Trans. Otimo

Locus B,

Locus B,

-
-
BRI Y < . ) S ——

1
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Sintese de Mecanismos
Método Overlay

e Método rdpido e facll

e Nem sempre € possivel obter uma
solucao
 Acuracidade pode ser baixa

e feoricamente pode-se empregar
quantos pontos sedesejar...

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Método Overlay - Exemplo

» Para a fungdo y = x%8no intervalo 1 <x <3:

* Escolhendo 6 pontos com espacamento constante
da posicao angular da barra de saida

Posicao X ¥ [°] y @ []
1 1 0 1 0
2 1,366 22.0 1,284 14,2
3 1,756 45,4 1,568 28,4
4 2,160 69,5 1,852 42,6
5 2,580 94,8 2,136 56,8
6 3,020 121,0 2,420 71,0
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Sintese de Mecanismos
Método Overlay - Exemplo

Posigao X ¥ [°] y O [°]
1 1 0 1 0
2 1,366 22,0 1,284 14,2
3 1,756 45,4 1,568 28,4
4 2,160 69,5 1,852 42,6
5 2,580 94,8 2,136 56,8
6 3,020 | 121,0 | 2,420 71,0

» Construcao da tabela:

¥ Escolhe-se os intervalos para y e ¢

‘/Emprega-se as equacoesp=ax+bey=cy+d
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Sintese de Mecanismos
Método Overlay - Exemplo

e 1°Passo: determinar a posicdo da barra motora O,A

e 20 Passo: desenhar todas as 6 posicoes desta barra
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Sintese de Mecanismos
Método Overlay - Exemplo

e 3° Passo: determinar um comprimento para a barra
intermedidria AB

~

e 4° Passo: fracar os arcos centrados n@s pQsicQes A, com raio AB
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Sintese de Mecanismos
Método Overlay - Exemplo

« 5°Passo: tragar todas as posicoes da barra O B, cujo

comprimento € desconhecido, com raios igualmente espacados.

EESC-USP © M. Becker 2017 122



Sintese de Mecanismos
Método Overlay - Exemplo

e 6° Passo: encontrar as linhas de interseccdo O,1, O,2, ...
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Sintese de Mecanismos
Método Overlay - Exemplo

e Visudlizacdo das funcoes x ey
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Sintese de Mecanismos
Método de Bloch

Im

Re
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Sintese de Mecanismos
Método de Bloch

Usando a notacao complexa polar:

Ri.e ¥+ R,.e®+R;e®+R,e =0

As derivadas 12 e 22;

R,.(a, +i.00,%).e 92+ R,.(05 + i.052).e %+ R,.(0 + i.0,2).€ =0
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Sintese de Mecanismos
Método de Bloch

Retornando a notagao vetorial:

— —_— —_— —

R,  + R, + R, + R,= 0

0,.R,+ 03.R; +  0,.R,=0

(0 + 1.0,2).Ry + (03 + i.0,2).Ry+ (0 + i.0,2).R,= 0

Obtém-se um conjunto de equacoes vetoriais
homogéneas

Especifica-se as velocidades e aceleracoes
desejadas e resolve-se o sistema de egs.

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos

Método de Bloch

Assim, resolvendo o sistema para R.:

-1 1

0
. 0 (05 + i.m52) (o +i.m,2)
R, =

1 1

o7,

(0, + 1.005%) (01 + i.005°) (0t + 1.004%)

EESC-USP © M. Becker 2014
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Sintese de Mecanismos
Método de Bloch

Assim:
RTZ = 0(05 t1.052) - 05.(0, +i.00,7)
|-\T3 = m,.(0y ti.m,2) - 0,.(0, +i.0,7)
|-\T4 = 05.(0, Ti.0,2) - m,.(05 +i.0457)
I:\71 = - RTz - I_\Ts - R:
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Sintese de Mecanismos
Equacao de Freudenstein

Im

Re

EESC-USP © M. Becker 2017 130



Sintese de Mecanismos
Equacao de Freudenstein

Usando a notacao vetorial sin-cos:

R,.cos0, + R,.cos0, + R;.cos6; + R,.cos6, =0

R;.sin6, + R,.sinB, + R,.sinB; + R,.sin, =0

Isolando 6; em ambas eqs. E elevando-as a 2:

R;2.c0820; = (-R;.cos0, - R,.cos6, - R,.cos6,)?

R,2.sin%0,; = (-R,.sin6, - R,.sinB, - R,.sinb,)?

EESC-USP © M. Becker 2017
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Sintese de Mecanismos
Equacao de Freudenstein

Somando as 2 equacoes:

R2=R,2+ R+ R,? + 2.R,.R,.(cos6,.cosb, + sinb,.sinb,) +...
.. +2.R,.R, .(cos6,.cosb, + sinB,.sinf,) +...
... + 2.R,.R,.(cos6,.cos6, + sinB,.sinb,)
Note que : cos0,.cosf, + sinf_.sinB, = cos(0,-6,)

Dividindo a expressao por.2.R,.R:

R2- R2- R,2- R,2+ R,.cos(0,- 0,) + R,.cos (6,- 6,) = cos(0,-0,)

2.R,.R, R, R,
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Sintese de Mecanismos
Equacao de Freudenstein

Supondo que 6, = 0, tem-se:

R.2- Ri%- R,2- R,2+ R,.cos0, + R,.cosf, = cos(6,-0,)

2.R,.R, R, R,
K1 K2 KB

Substituindo os indices K:

K, + K,.cos0, + K,.cos0, = cos(0,-0,)
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Sintese de Mecanismos
Equacao de Freudenstein

No caso de projetar-se um mecanismo 4-barras
gerador de fungdes, com 3 pontos de precisao:

K; + K,.cosd, + K;.cosy, = cos(04- vy)

K, + K,.cos¢, + K;.cosy

J, = COS(dy- \

K, + K,.cos0, + K;.cosy

/5)

3 = COS((3- \

EESC-USP © M. Becker 2017
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Exemplos

e A Figura mostra 2 posicoes de um assento flutuante
empregado para acomodar a comissaria de bordo
durante pouso / decolagem. Projete um
mecanismo 4-barras para executar este movimento.

101,6 mm 304,8 mm

O A T

406,4 mm

— 508 mm —
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Exemplos

* A Figura mostra 2 posicoes de uma barra AB. Projete
um mecanismo 4-barras para executar este
movimento.

B1 (2’ 7)

100 B,

=

A, (5, 4)

A1 (2’ 2)
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Exemplos

* A Figura mostra 2 posicdes da
tampa de um porta malas de
automovel (barra AB). Projete
um mecanismo 4-barras para
executar este movimento.

A, (0, 14)

B, (0,.7)

EESC-USP © M. Becker 2017




Exemplos

e Projete um mecanismo 4-barras utilizando o método
de Bloch que produza os seguintes valores de
velocidade e aceleragao

w, = 200 rad/s o, = 0 rad/s?

w, = 85 rad/s o, = -1000 rad/s?
o, = 130 rad/s o, = -16000 rad/s?
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Exemplos

e Projete um mecanismo 4-barras utilizando o método
de Freudenstein e espacamento de Chebychev
com 3 pontos de precisdo que produza um gerador
de funcoes para a seguinte equacAo:

y=1/x para 1<x<2
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Exercicios (Norton)

-~  2.409

mlr 2.656 -
1, ;

1.750

FIGURE P3-1
Problems 3-3 to 3-4
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Exercicios (Norton)

iy 3.933

) 4

b 2:37%1

5.086

= 0.005 e 4.303 o
' = i
02 04

FIGURE P3-2
Problems 3-5to 3-6
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Exercicios (Norton)

EESC-USP

- 075m —0.13m

0.6m

FIGURE P3-3

Problem 3-14. Treadle
operated grinding
wheel
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Icios (Norton)

Y 4

Exerc

air cylinder

B o e e
- e
-

)
1
r
'

3
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i

T
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off-loading station

78|
R
ey
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rocker arm —
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Problem 3-20



Exercicios (Norton)

1
NN N, s
1 =222 "
Ly =222 -
02 , 'i e
AF =3.06 - ety
Lo = 1O o] |
A T
N> S
o L3=2.06 e
FIGURE P3-7

Problems 3-21 to 3-22 Straight-line walking-beam eightbar transport mechanism

EESC-USP © M. Becker 2017



Exercicios (Norton)

coupler —

. rocker
crank ‘\?.187"

2"

ground\~
9.625"
®

FIGURE P3-8

Problem 3-23
Loom laybar drive
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Exercicios (Norton)

FIGURE P3-9
Problems 3-241o 3-27
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Exercicios (Norton)

FIGURE P3-10
Problems 3-36to 3-38
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Exercicios (Norton)

FIGURE P3-11
Problems 3-39to 3-41
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Exercicios (Norton)

FIGURE P3-12
Problems 3-42 to 3-44
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Exercicios (Norton)

—w 43 |- 184 —"
[y
i ¥ ! !
43 typ. 00° Ay B
86 typ. 17 _ e o
+ typ. 52 typ. 145
4
-— 36 typ. —=
Y
180
base
|
- 167 ol all dimensions in mm
FIGURE P3-13

Problems 3-4&61o 3-48
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Exercicios (Norfon)

—= 43 |a— RO typ. —eei- e
— 43 typ. |-
T
86 typ. g)(}

Y e
i g

'_\A3
180 base Q0°

B3
¥
————————— 167 ———— - all dimensions in mm
FIGURE P3-14

Problems 3-49to 3-51
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Exercicios (Norton)

—w 43 |a— R6typ. —welt——— 148 — =
et 6O typ. -wm—— 130
~ . 4
i i 3
A 43 typ. 2 00°
A 1
86 typ. f-'i—*—’-ﬁ
N4
typ.
¥
|
180
t————— 167 —— -
all dimensions in mm
base

Y
TRRRVRRRRRR:

FIGURE P3-15

Problems 3-52 to 3-54

EESC-USP
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Exercicios (Norton)

D Ly Y
+ g i 1.134
2.497 / C oo (e by
‘ & i 1o "7 1.000
'

1 ™

Pl v -

¢ i
-t— 3.744 — -

5.100
at— 2,000 3.000
' T
0, &t O4
FIGURE P3-16

Problems 3-5510 3-58
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Exercicios (Norton)

%]

i
i
3428
2.714
-« 3.000 j; 1.036 —m 1.200
L Y S L
Ll B0y
FIGURE P3-17

Problems 3-5Qto 3-62

EESC-USP © M. Becker 2017



Exercicios (Norton)

-t 3.679 -

-t 4.000 -

FIGURE P3-18
Problems 3-63 to 3-66
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Exercicios (Norton)

Yy
2500 ————
4
29031
2.138
| e,
1.260 2,190 4%
¢ = ('L
= (- = it
s I )
o Uy
FIGURE P5-1

Data for Problems 5-8to 511
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Exercicios (Norton)

101°

g————————————— 3062 ——— -
FIGURE P5-2
Data for Problems 512 1o 515
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Exercicios (Norton)

Y i

f——————————————  1.447 ————— -

0.907 —m

et 1.788 —— =
0.212—+..‘
O | \ Oy
) - - - - - {+} -
T T

FIGURE P5-3
Data for Problems 5-16 to 5-20

EESC-USP © M. Becker 2017



Exercicios (Norton)

4 211 —————— -
—a= 43 184
86 typ. —m=
1)
X i
43 ;yp 00° A B,
1o} &)
86 typ. 17 _ e {
+ typ. 52 typ.
)
- 86 —>|
¥
180 0() | P3 '
- 104 e
24.3
v base e
et 167 . all dimensions in mm
FIGURE P5-4

Data for Problems 5-21 to 5-26
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Exercicios (Norton
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FIGURE P5-5

Data for Problems 5-27 to 5-30
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Exercicios (Norton)
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FIGURE P5-6
Data for Problems 5-31 to 5-33

EESC-USP © M. Becker 2017



Exercicios (Norton)
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FIGURE P5-7

Data for Problems 5-34 to 5-36
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FIGURE P5-8
Problem 5-37



Exercicios (Norton)
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FIGURE P5-9

Data for problems 5-38 to 5-40 and 547
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Exercicios (Norton)
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FIGURE P5-10

Data for problems 5-41 to 5-43 and 5-48
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Exercicios (Norton)
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FIGURE P5-11
Data for problems 5-44 to 5-46 and 5-49
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Exemplo de Software
Watt - Heron Technologies

 Programa para Sintese de Mecanismos
— Importa desenhos tipo CAD
— Sintese por Trajetdria
— Rank em funcdo dos erros de trajetoria
— Cinemdtica:
e Trajetoria

* Velocidade
e Aceleracado
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T watt Demo - box lid motion example.watt A 5 -0 x|
File Edit VYiew Analysis Synthesis Help

Dedai[Aasanaqas?(Boe|Lxe

List | Propertiesl Mechanism I Output LinkI Ground LinkI

* | @ BhoxsH Q@a@ag- «mm> M1 E[§
x x| B
MName l MNr ~

ﬂ Stephenson 3 11
ﬂ Stephenson 3 30
fl Fourbar 10
nﬂ Stephenson 3 23
ﬂ Stephenson 3 12
ﬂ Stephenson 3 17
ﬂ Stephenson3 9
ﬂ Stephenson 3 43
ﬂ Stephenson 3 33
ﬁ Fourbar 8
xﬂ Stephenson 3 72
ﬂ Stephenson 3 78
nﬂ Stephenson 3 43
 Stephenson 3 ¢
ﬂ Stephenson 3

Pl Fourbar
ﬁ Fourbar
ﬁ_ Fourbar
Pj_ Fourbar
Pl Fourbar
fl Fourbar
<

K —

| Xi -146.74mm  |¥: 138.11 mm y

Path Error lPath | Velocityl Accelerationl Uulputl Output "-/elocityl Output Acceleration | ﬂ_’l
Error = 0.000 mm

47.329

(RS 1 B I S ]

0.000

[Fh]
v
I_I;

0.000 Input Rotation = 0.000 ° 120.030
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Exemplo de Software
Roberts — Heron Technologies

 Programa para andlise de mecanismos

— Importa desenhos tipo CAD
— Cinemdtica e Din@mica

e Posicoes

* Velocidades

e Aceleracoes

e Forcas

Torques
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Exemplo de Software
Roberts — Heron Technologies

A,

- Roberts Animator - Untitled

File Edit View Animation Help

=10l x|

DEHi SGeRBEIDD/EEARANAMAQ4ALK amal
S h | @O | K EI D> MO F§| L | poe|s
Properties | [mm] | y [mr ﬂ @
Joint & -320,000 -250.
Joint B -430,000 -160,
Joint C 250,000 -50C
Joint D 200,000 -400,
Joint E 0,000 0,001
Links Joints Lenc
Link &D AD 541,
Link AB AB 142,
Link BCE  |BC 210!
Link BCE  |BE 458,
Link BCE  |CE 254
Link CD CcD 5701
Input &
Function [Time[s] D Tlﬂ , : ;
KI Pl |x: s26,56mm |v: 153,80mm |Pos:0  Untitled
Aoleyvv|s s & v p
¥ Rotation Link BCE 0,000 *
47 634 —
-42,907 ,
=l 0,000 < Input Rotation 0,000 360,000
I I I /4
EESC-USF © M. becker 201/
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