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Nesta aula

 Classificacao dos problemas de sintese
cinematica
» Sintese para Geracao de Funcao
— Espacamento dos pontos de precisao
— Projeto de um mecanismo de 4 barras
— Exemplo
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Sintese de mecanismos

Definicao:

Obtencao das dimensdes (geometria) de um mecanismo
gue proporcione um movimento desejado.
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Classificacao dos problemas
de sintese de mecanismos

« Sintese de tipo (engrenagem, cames,
articulados,...)
« Sintese de numero (cadeia simples, composta,...)
« Sintese dimensional (comprimentos dos elos)
« (Geracao de funcao
« (Geracao de percurso
« QOrientacao de objeto
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Geracao de funcao

V777077 d 7707

%

[//////2

N

LI
“

i%
é,

FIGURE 11.2
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Geracdo de percurso
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Sintese de mecanismos

Problema - Preciso

Erros:

Estrutural (movimento desejado x movimento real)
Mecanico (qualidade de fabricacao, folgas e tolerancias)
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Sintese para geracao de funcao
Pontos de precisao (erro = 0)
A

= interval = 2h >

= f(x) - g(x)

f(x) = funcéo desejada
g(x) = funcéo produzida
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Sintese para geracao de funcao

- Interval = 2h -
’ -h >l +h >
Espacamento i
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Chebyshev ;
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_ _ o a-h @ 91:2 as a+ h
| FIGURE 11.9
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a; = a— h-cos ' ' 1 =1.n
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N = numero de pontos de precisao
a; = pontos de Chebyshev
a = ponfa central do intervalg
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Sintese para qeracao de funcao
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Sintese para geracao de funcao

FIGURE 11.11
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Sintese para geracao de funcao
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Sintese para geracao de funcao

a

[6) d C

acos(m — &) + bcos a +ccoswl=d
By applying the law of cosines to triangle DOC,
e? = b? + d* - 2bd cos «
Also from triangle DBC,
e =a + - 2accos(d — )

Solving Eqs. 11.3 and 11.4 for b cos « gives

b+ d - @ - @+ 2ac cos(dp - §)
2d

bceosa =

(1L.2) .

(11.3)

(11.4)

(1L.5)

By substituting Eq. 11.5 into Eq. 11.2 and letting cos(w — ¢) = —cos ¢,

By letting
d
R:—_
c
d
H_z:E
d 1 2
HJ=H P+t +d

Eq. 11.7 becomes

Rycos ¢ — Rycos 4 + By = cos(d — )

R, cos ¢, — Rycos Y, + Ry = cos(d; — ¥y)
Rycos &; — Rycosdp + Ry = cos(d, — Uy)
R, cos ¢ — Ry cos Uy + Ry = cos(d; — s)

In solving the simultaneous equations 11.10, let
cos ¢ — cos ¢, = W,
cos ¢y — cos g3 = wy
cos ;)= €os Y = W;
cos-lh, —- cos Yy = wy
cos(dy = ¥) — cos(d, — ¥) =
cos(dy — Y1) — cos(bs — Y3) = Ws

[
F

Then,
a® = b* + ¢ + d? + 2ad cos & — 2cd cos Y = 2ac cos(d — ¢) (11.6) WyWg — WeWs
W}W] T Wlw‘
By dividing by 2ac,
R & WiWs — WalWs
2 2 2 , B =
bl ;Cc’ i -gcos b - gcos Y = cos(é¢ -Jintesg@rde mecanisifios """

R, = cos(d, — ) + Rycos i, = R, cos ¢y

(11.8)

(1%

(11.10)

(11.11)



Sintese para geracao de funcao

- Relagdes de comprimentos

W3- w6 — w4 w5
R1:

w2-w3 —wl-w4

wl- w6 — w2-w3

=
~J
I

w2-w3 —wl-w4

wl = uoa(tpl R3 = c-os(@pl — '1151) + R2-c-os(1|>1) — Rl-c-os(tpl)

w2 = cos Comprimentos

— C * — —

R2 R1

W2 = cos|p] — 131) — LD%(LP’? — ’tl:ﬁ) S S S
b= \/(aL +¢ +d - 2+£1+C-+R3)

a .

)
3)
) d d
)

) (

) = cos(ep
w3 = cos(1) — cos(

) = cos(

(0
(
wi = cos(]) — cos(3
(
(

w6 = cos(Y] — 131) — LD%(qu — ’tl)q)
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Exemplo

EXEMPLO 11-1 (Mabie) - Sintese para geracao de funcao

Projetar um mecanismo de quatro elos para gerar y = x5 onde x varia entre 1,0 e 4,0.

Utilizar espagamento de Chebyshev e considerar:

fungao

angulo inicial na entrada
angulo inicial na saida
varia¢do na entrada

variag¢do na saida

comprimento do elo fixo

14/09/2017

f(x) := xl's
ps = 30deg
YPs = 90deg
Ay = 90deg
A = 90deg
d:=1
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1 - Variagao da fungao

inicio: XS :

final: i

14/09/2017

1

Exemplo

Ys,:= f(xs)
yf = f(xf)

Sintese de mecanismos

ys = 1
yE=8
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Exemplo

2 - Definig¢ao dos pontos de precisao:

- : f+
ponto médio do intervalo: g a=2.5
2
numero de pontos de precisao: =3
: xf — xs
metade do intervalo: h = h=1.5
2
pontos de Chebyshev: jo=1.0
" o
| j — —\
| ( 2) | |
Xj := a— h-cos " yj = f(xj)
x] = 1.201 y] = 1.3161
X9:=:2.3 y2 = 3.9528

X3 = 3.799 y3 = 7.4048



Exemplo

3 - Transformagao dos pontos para dangulos

Pj = Ps+ (Xj - xs)-

ponto 1:

ponto 2:

ponto 3:
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Ap
(xf — xs)

@1 = 36.0289-deg

@2 = 75-deg

@3 = 113.9711-deg

Sintese de mecanismos

Ay
i =Ps+\yj—ys)
bi = s+ (3 - ) (yf )
V1 = 94.0643-deg
Py = 127.9652-deg
Y3 = 172.3468-deg
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Exemplo

4 - variaveis auxiliares

wl := cos(¢py) — cos(¢2) wl = 0.5499

w2 := cos( 1) — cos(3) w2 = 1.215

w3 := cos(1) — cos() w3 = 0.5443

w4 := cos(11) — cos(3) w4 = 0.9202

w5 := cos( @) — 1) — cos(pr — ) w5 = —0.0729

w6 := cos(p1 — 1) — cos(p3 —1|;3) W6 = 5.0463 x 107
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Exemplo

5 - Relagoes de comprimentos

w3-wb — wd-w5
R1 := R1 = 0.4497

w2-w3 —wl-w4d

wl-w6 —w2-w5
R2 := R2 = 0.5882

w2-w3 —wl-w4d

R3 := cos(@] — 1) + R2-cos(1p1) — R1-cos(¢p)) R3 = 0.124
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6 - Comprimentos d=1
d
&= —
R2
d
C = —
MO RI

b = \/(az + c2 + d2 — 2-a-c~R3)
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a=1.7
c = 2.2238
b =2.8102
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Ps = 90-deg
P> j
— A = 90-deg
Q2 ]
- b= 28102
-2 0 2
4 c = 2.2238
d=1
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Exemplo

& - Verificacao do mecanisma

Dados do mecanismo:

ps = 30-deg A = 90-deg
Ps = 90-deg A = 90-deg
pf = s+ Ay pf = 120-deg
Pt = s + A Pf = 180-deg
Incremento de p: winer = ldeg

Solucao numeérica da posicao

variagao de . P = \ps, s + incr.. pf
valores iniciais das variaveis secundarias:
solucao numerica:
Given
—a-cos(p) + b-cos(B) + c-cos(1p) —d =0
a-sin(y) + b-sin(6) — c-sin(y) = 0
sol(y) := Find(8,1)
Elo intermediario:  ©(yp) :
Elo de saida: Pp):

sol(p)]
sol(p)2
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0 := 20deg 1P := 100deg
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Exemplo

Correspondencia dos angulos com as ecalas x e v:

X(p) = R ((xf — x8) + xs
pf — s
W —ah

Y(p) = H‘{TF—TS}+F5

Correspondencia de X () com a fungao :-:] - Yi(gp) == f(X(yp))

Erro entre o mecanismo e a fungao: erro(y) = Y(p) — Yi(p)

Erro entre o mecanismo e a fungao
0.1

0.05

erro( ) 0/_\

—0.05

- 0.1

Xip).x
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Exerciclo

1-Sintetizar um mecanismo de quatro barras para gerar aproximadamente a funcao y = /, onde z varia de
0 a 1. Os angulos para as posicoes iniciais dos elos de entrada e saida valem 45° e as variagoes na entrada e na

salda valem, respectivamente, A¢ = 907 e Ay> = 60°. Considerar o comprimento do elo fixo igual a 1. Utilizar

como pontos de precisao:

a) Os extremos e o ponto medio do intervalo de entrada

b) O espacamento de Chebyshev

Respostas:

= 0,887, c=2,880;d =1
=1,163; c=2,319;d =1
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