UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO?bE*UMA'SISTEMATidﬁ“@E ESPECIFICACAO

RS SN TRDR St

PARA POSICOES INFINITESIMALMENTE SEPARADAS NA SINTE

SE DE MECANISMOS ARTICULADOS.

Dissertacao submetida 3 Universidade Federal de Santa Catarina pa

ra a obtencao do grau de mestre em engenharia mecanica.

PERICLES GANDI DO VALLE

FLORIANOPOLIS"
SANTA CATARINA - BRASIL
ABRIL - 1983




IT

DESENVOLVIMENTO DE UMA SISTEMATICA DE ESPE
CIFICACAO PARA POSICOES INFINITESIMALMENTE

SEPARAbAS NA_STNTESE DE MECANISMOS ARTICU

LADOS.

Péricles Gandi do Valle

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencao do titu
lo de "Mestre em Engenharia", espeéialidade:_Engenharia Meca
‘nica, area de concentracao: Projeto, e aprovada em sua forma

final pelo Curso. de P&s-Graduagdo.

Prof. Jose Carlos Zanini, Ph.D.

Orle dor

- M% G

Prof Arno Blass, Ph.D.

qurdenador da Pds-Graduagao

em Engenharia Mecanica

Apresentada perante a Banca Examinadora,
composta dos Professores:

—— S——
P£SETV35§€AEarlos Zanlnl, Ph.D.

//@/

JoséfJoao de Esplndola Ph.D.

%sué

Prof. Nelson Back, Ph.D.

o s Cont e

o



IIT

A
MARGARETH,
A0 DIOGO E

AOS MEUS FAMILIARES




Iv

AGRADECIMENTOS

Aos prbfessores da Universidade Federal de éanta Catarina;

Em espeéial, ao professor JOSE CARLOS ZANINI, pela orientacao;
Aos funcionarios do Nﬁéleo de Processamento de Dados, pelb auxi
lio na computacao do programa;

Ao Programa de Recursos Humanos para o Setor Nuclear(PRONUCLEAR),
pela bolsa de estudos durante a obtengado dos créditos;.

A adminiétragéovdo BRDE, agéncia de Floriandpolis, pelo apoio
na conclusao do trabalho;

Em especial ao Diretor -,Superintendente JOAO ADALBERTO SA SIL-
VEIRA e ao Gefente Administfativo JOAO LOCIO DA COSTA BARACUHY;
Aos meus familiares, pela paciéncia é compreensao; :

E a todos que éontribuiram positivamenEe para a realizagao do

mesmo.



SUMARTIO

PAG.
LISTA DE FIGURAS ' VII
- SIMBOLOS MAIS USADos - | | X
RESUMO '+ tvuounvnmecenenenesennensnsnsns U U —
ABSTRACT «eevsveeensnennnannnnonennnnnesnnseeneesaeaneennns KTV
CAPITULO I — INTRODUGAO .t evevnnvensananncnnncnaannsnns .;.. 01
l.l.‘IntrOdugao ;...................;..‘ ..... cecesesesrenns - 01
'1.2. Revisao Bibliogréfica et evecaceonanes e cen 02
1.3. Objetivo do trabalho Ceetecsecesteeneaas e ceaeaee ceeee 03
CAPITULO II - A TEdRIA DAS POSICOES INFINITESIMALMENTE
SEPARADAS (PIS) «enennnnneeennnn. R
2.1. Introdugao ....................;;....................; 04
2.2. DOis PIS ceveeceoses s eecesc s s o aceeroecce et e ee e 08
2.3. Trés PIS ...... e e R I
2.4, QUALTO PIS wevevvonescoosanncnconcannanenns e . 26
2.5, Cinco PIS .tcveececonsscnssscnncssananns cecenee ceeaconnse . 40
capITULO IITI - COMPATIBILIZACKO DO PROCESSO DE ESPECIFI -
CACAO DE PIS COM O PROGRAMA PMS-MODIFICA
DO tieevoonnoennnonnnnannns Cereneieeaen ee. 46
3.1. INtYOAUGAO cievevuoecsneronsssenonnannanas teeeeseeneees 46
3.2. Processo de especificagéo de PIS ..... R R ce e 47
3.2.1. Duas posigoes (dois PIS) ...eeecereneecccsncnns Y
3.2.2. Trés posigdes (trés PIS)'..,..; .............. ceseae. 49
3.2.3. Quatro posigSe; (quatro‘PIS) .......... B §

3.2.4. Cinco posigoes (cinco PIS) ....eeverereccaasacanns ... 52



VI

CAPITULO IV - APLICACOES DA TEORIA PIS. ...t ceeeecannnse teceann 35

CAPITULO V - CONCLUSCES E RECOMENDACOES . ...t vereeneennnn Ceeen 56
5.1. CONClUSOeS.eurveennnennnanennnnns e 66
5.2. RecomendagGes...‘..;. .................................... 68
APENDICES

1 - O programa PMS-Modificado (SIMPAPM) .. ...t ureeeecenccancnns 69
2 - Curvatura e Raio de Curvatura.....cceeeeecssacrsasansosns -..75

3 - A equagao de Euler-Savary e o circulo de inflexao - Comen
tArioS..eceeess Cecenaeaas teecesanaes e eeees et ssenesaenna 80

4 - Transformacgao entre dois Sistemas de Referéncia........... 93

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS....... et ecenennans cicssssesenecnscssad?



Fig.
Fig.
Fig.
- Fig.

Fig.

Fig..

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fiqg.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
- Fig.
Fig.

2.1.

2.2a,
2.2b.
2.2c.

2.3a.

2.3b.
2.3c.

2.34d.

2.3e.
2.3f.
2.3qg.
2.4a.

2.4b.
2.4c.
2.44.

2.4e.

2.4¢f.
2.4qg.

2.5a.

2.5b.
2.5c.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

LISTA DE FIGURAS

A transformagao de Coordenadas

2PFS - Define a Secante

Contato de primeira Ordem

As tangentes as trajetdrias de dois pontos

definem o movimento do plano movel instan

taneamente.

3PFS - Define duas secantes e uma circunferen

cia

3PIS - Contato de segundaﬂordém

Circulo de inflexao com tangente e normal

ao polo

As curvaturas convexas e cOncavas para o ponto

do acoplador:

O problema 3PIS gquando ao=R0

=Y0=0

O problema 3PIS quando ao=fo=yo=a;1=B81=0

4PFS - Define trés secantes e duas circunfe

réncias

.0 sistema especial de referéncia

4PIS - Contato de terceira ordem

A cubica de curvatura estacionaria

no polo P.

" As circunferéncias de curvatura da cubica

A normal e a tangente ao circulo de

inflexao e a reta r.

Os dez casos do posicionamento dos pontos E e F.

Degeneracdo da clbica em uma circunferéncia,

e uma reta sobre o eixo t.

Degeneracao da clibica em uma circunferéncia

e uma reta sObre o eixo n.

5PFS - Define quatro secantes e trés circun

feréncias.

Contato de quarta ordem (5PIS)

Pontos de Burmester

A

A
A
A

especificacao
especificacgao
especificacao

especificacgao

para um grupo

(PP)

para dois grupos (PP-PP)

de 3PIS (PPP)
de 3PIS e 2PIS

(PPP-PP)

VII

05
09

09

11

14
14

17

17
25
25
27

27
29
29

31

33
35

38

38

41
41
43.
48
43
50
50



Fig. 3.5. ’
Fig. 3.6. -
Fig. 4.1. -

Fig. 4.2. -~
Fig. 4.3. -

Fig. 4.4. -
Fig. 4.5. -

Fig. 4.6. -
Fig. 4.7. =~

Fig. 4.8. -
Fig. 4.9. -

Fig. 4.10. -
Fig. Al.l1. -
Fig. A2.1.2.
- Fig. A2.3.
Fig. A3.1,

Fig. A3.2. -
Fig. A3.3. -
Fig. A3.4. -
Fig. A3.5. -
Fig. A3.6. -
Fig. A3.7. -

Fig. A3.8. -

Fig. A3.9. -

Fig. A4.1.

"VIII

A especificagdo de 4PIS (PPP) _

5PIS - Os pontos de Burmester (B;B,B,B,).
Especificagao para o mecanismo

caso 6 (PP—P—PQP)

Mecanismo e sua trajetodria

Especificagao para o mecanismo

caso 5 (PP-PP-P)

Mecanismo e sua-tréjetéria

Especificacao para o meéanismo

caso 4 (PPP-P-P)

Mecanismo e sua trajetodria

Especificagao para o mecanismo

caso 3 (PPP-PP)

Mecanismo e sua trajetdria

Especificacao para o mecanismo

caso 2 (PPPP-P)

Mecanismo e sua trajetéfia

Diagrama de fluxo do programa PMS-MODIFICADO
- Curvatura e raio de curvatura

Centro e circulo da curvatura

O mecanismo articulado com o ponto (E) do
equador '

O movimento do ponto do acoplador do centrodo
movel ‘

O ponto (E) de raio de curvatura infinita so
bre o circulo de inflex3do }
O ponto (E) de raio de curvatura finito dentro
do circulo de inflex3o

Os vontos A,B,C,D...M e seus centros de curvatu

A" "B"C
¢ao de Euler Savary

ra 0, ,0_,0 -+ -0y obtidos pela aplicagdo da equa

A trajetdria convexa ou cdncava para o ponto E
A hiperbole equilatera

Os centros de curvatura no‘polo:para 0s pontos
sobre a tangente t

O ponto (E) e (F) de raios de curvatura infini
tas e a circunferéncia cuspidal e de inflex3o

As coordenadas do pok)P(Upl,Vpl) no sistema

geral de referéncia UV, na posicdao 1 = 0,1

53
53

56
56

58
58

60
61

62
63

64
65
71
75
78
80
81

83

83

85
87

88

89

90

93



Fig. nd4.2. - Coordenadas do polo (P) no sistema UV na

posicao 1 = 4

Fig. A4.3. - Demonstragao geométrica das equagoes
oy € By ‘
Fig. Ad4.4. - Transformagao entre dois sistemas de referén
cia (caso PPPP-P) |
Fig. A4.5. - Demonstracao geométrica das equagoes

de a4 e b4



AB,BC

CD,DA

E,s...E
F
ForeooF

[N

g(u,v),f (a,B)

Nz
MR

SIMBOLOS MAIS USADOS

Articulagoes mdveis do quadrilitero articulado

obtido.

ArticulagSes fixas do quadrilatero articulado ob

tido.

Origem do plano movel.

Posigoes particulares do ponto E.

Ponto genérico com trajetdoria arbitrada.
Posigoes particulares do ponto F.

Fungéd desejada e funcgao gerada.
Contador do niimero de PFS.

IntersecgSes das retas r e r' com a circunferén

cia do circulo de inflexao.
Contador do numero de PIS.
Curvatura de uma trajetoria.
Derivadas da curvatura.

Contador do nﬁmeré total de PMS.
Parametro de otimizacao real.

InclinacOes das tangentes as trajetdrias dos

pontos E e F.

Duas posig¢oes finitas do plano mdvel.

Raios de curvatura da clbica no polo.



PIS

PFS

PMS

P-P

PP

r

(rEI@E) 14 (rFIeF)—

SIMAP -

SIMAPM

PISEP

SGR

XTI

Normal e tangente a circunferéncia do circulo de

inflexao no polo P.

Centros de curvatura das trajetdrias dos pontos

E e F.

Posicoes infinitesimalmente separadas.

Posigoes finitamente separadas.

?osigGes multiplamente separadas.

Duas posig¢oes finitamente separadas K2 PFS) .
Duas posigoes infinitesimalmente separadast PIS).
Ponto de Ball.

Reta que contém os pontos E,OE,JE,P.

Reta que contém os'pbntos F,0p,Jp,P.

Coordenadas polares dos pontos E e F.

Programa para sintese de mecanismos articulados

planos.

Sistema modificado para a sintese de mecanismos

articulados planos.

Subrotina das posigoes infinitesimalmente separa

das.

Sistema geral de referéncia.

Sistema especial de referéncia.

Coordenadas do centro da circunferéncia do circu
lo de inflexao em relagao ao plano movel.

Fungoes.



'U' . .-U"",V' .-..V,ul!

uv

uv

(UP,VP),(up,vp)

(U, .,V

P

P

1)'(UP2'v

(U

XY, xy

a,B,Y

OE’ VOE

)

P2

(uo...ah,BOQO.Bk)FI

(Yoor ¥ )

AU, AV, Ay

ASOI, ASlz,ASZ3,
Asau

P

Poi27 Piyasr Pagsy

Vg O

)

XTI

Derivadas de I a IV ordem de U e V.
Sistema fixo de referéncia (SGR).
Sistema mével de referéncia (SG.R) .

Coordenadas do polo em relagao ao sistema fi

x0 e mdvel,

Coordenadas do polo para o primeiro e segun

do grupo de dois PIS.

Coordenadas dos pontos E,F,OE,

Sistema especial de referéncia plano fixo e

movel.

Parametros de movimento.

Parametros lineares e angulares para as posi

goes ¢ = 0, 1, 2, 3, 4.

Intervalos.

‘Intervalos dos arcos entre as posigoes zero-

um, um-dois, dois-trés e trés—-quatro do pon

to E.

Raio de curvatura para a trajetoria do pon-

to E.

Raios de curvatura nas posigoes zero-um-dois,

‘um-dois-trés e dois-trés-quatro.

Angulos que as retas r e r' fazem com o eixo t.



CXTIIT
RESUMO

Desenvolveu-se, no piano, uma especificagao éémpag
ta das posigoes infinitesimalmente separadas (PIS) para a sinte
se de mecanismos articulados, utilizando expressoes para a deter
minagao dos parametros de movimento o, B para duas, trés, quatro

e cinco posigoes do plano.

Com estas expressoes tornou-se possivel a especifi
cacdo dos seis casos da teoria PMS, que envolve posigoes finita
mente separadas (PFS) e posigoes infinitesimalmente separadas

PIS do plano movel.

As equacgoes desenvolvidas foram acrescentadas ao
programa de computador SIMAP (Sintese de Mecanismos Articulados
Planos) através da subrotina PISEP resultando o programa PMS Mo

dificado, denominado SIMAPM.

O programa SIMAPM (Sistema Modificado para a Sinte
se de Mecanismo Articulados no Plano), utiliza dois sistemas de
referéncia ou seja, o geral e‘o especial. Este éroérama esta pre
parado para resolver, considerando o sistema geral de refe#éncia,
os cinco casos de 5 PMS que sao P—P-P—P—P; PP-P-P-P;  PP-PP-P;
PPP-P-P; PPP;PP, e através do sistema especial de referéncia os

casos, PPPP-P; PPPPP.

Exemplos de aplicagéo da nova sistemadtica de espe

cificagao sao dados, evidenciando a eficacia do modelo proposto.
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ABSTRACT

A comﬁact specification for infinitesimally ~separa
ted positions (PIS) of the coupler plane in plane linkage synthe
sis is developed from the expressions involving the motion paramg
térs a, B, for two, three, four and fi&e positioné of the coﬁpler
plane. By this procedure it becames possible the specification of
the six cases in the PMS theory, involving finitely (PFS) and 1in

finitesimally separated positions (PIS) of the moving plane.

The developed equations were added to the computer
programme SIMAP through the subrotine PISEP, resulting the modi

fied PMS computer programme called SIMAPM.

The SIMAPM computer programme:uses'two vreference
systems, i.e. the general and the special one, and is prepared to
solve, the five caSes of 5 PMS respectively P-P-P-P-P; PP~-P~P-P;
PP-PP-P; PPP-P-P; PPP-PP, using the'genefal reference system, and

PPPP-P; PPPPP by the speciai reference system.

Examples of application of the new systematic are

given, which proves the efficacy of the‘proposed model.



CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1. INTRODUGCAO

Métodos analiticos programados para computador tem
sido utilizados no projeto dos mecanismos articulados, onde em
uma mesma especificagéo pode-se ter combinagoes envolvendo deslo
camentos finitos e;infinitesiﬁais do plano mdével, que ao todo che
gam a acomodar até 5 posigoes multiplamente separadas do plano mo

vel, ou seja 5 PMS.

Para 5 PMS ha sete combinagoes possiveis para o des
locamehto do plano mdvel, envolvendo posigoes finitamente separa-
das do plano (PFS) e posic¢oes infinitesimalmente separadasl(PIS).
As posicOes separadas finitamente sao relativamente faceis de es
pecificar nao ocorrendo o mesmo com as posicoes separadas infini
tesimalmente que requerem o perfeito entendimento da teoria PIS,

Zanini [6]

A dispoﬁibilidade de um. programa de computador que
resolva completamente o problema de 5 PMS, se apresenta como  uma
ferramenta poderosa ?ara 0 projeto de mecanismos artiéulaaos; que
sO podera sér usada, uma vez conhecida és qualidades potenciais

da teoria PIS.

Todas as caracteristicas especiais de movimento den

tro da teoria PIS sao armazenadas em onze cartoes de dados.



Nesta dissertacdo sdo utilizados os sistemas ge
ral e especial de referéncia e a transformacao de coordenadaé que
envolve rotagdo e translagao do sistema geral para o sistema espe
cial e a transformagao inversa do sistema especial para o sistema

geral.

0 métoao apresentado possibilita um elenco de  alter
nativas na determinagao da especificacdo dos parametros de movimen
to (a,B8,y) fig. 2.1 gerando solugGes as mais variadas, sem exercer
todavia controle sobre as dimensdes finais das barras das  solu

¢Oes encontradas.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tesar e Sparks [AJ, em 1968 desenvolveram a sintese

coplanar para 5’posig§es, dentro da teoria PMS.

Em 1975 Zanini [6], elaborou a sua tese de 'Déutorg
mento, na qual aprQSentou interpretacoes do significado gédmétri
co de PIS, e comparou os resultados obtidos através da aplicacao
da teoria PMS com aqueles obtidos através da aplicagao de métodos

de otimiZzacgao.

Em 1980, Riso P] em sua tese de Mestrado, realizou
a unificagao da teoria PMS plana em termos dos coeficientes gene
ralizados da curvatura, Amz’ que .sO0 tinham sido utilizados . para

5 PMS.

Na dissertacao ora apresentada & realizada uma sis
tematica programada para a especificacao de PIS utilizando o sis
tema geral de referéncia até 3 PIS, e o sistema especial de refe

réncia péra 4 PIS e 5 PIS.



Exemplos de aplicacdo sao apresentados mostrando a

utilizacao da sistemdtica proposta, em computador.

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO

0 objetivo do trabalho & o de desenvolver uma siste
matica que, aplicada ac computador, permita especificar de forma
automdtica os pardmetros de movimento o e B para as posicdes infi
nitesimalmente separadas do plano acoplador; Até entao a especifi
cagao vinha sendo feita em uma forma desacoplada & teoria das Po
si¢oes Multiplamente Separadas (PMS), requerendo um extenso traba

lho de preparacao de dados.

Hoje, com a implantagao na U.F.S.C. deste programa
fica facilitado o processo de especificagao para as posigoes infi

nitesimalmente separadas dentro dos sete casos da teoria 5 ?MS.

Convém ressaltar que o programa de computador - SIMAPM

desenvolvido traz como vantagem a economia de tempo e a precisao

dos resultados, poupando calculos extensos e complicados.



CAPITULO II

A TEORIA DAS POSICOES INFINITESIMALMENTE SEPARADAS (PIS)

2.1. INTRODUCAO

A sintese de mecanismo articulados pode ser rgalizg
da através de trés modos distintos, que sdao os métodos geométrico,
analitico e de oéimizagéo. |

Este trabalho baseia-se na teoria analitica de 5 PMS
(cinco posigoes mﬁltiplamente separadas), que se apresenta sob 7
combinag¢oes distintas de posigGes infinitesimalmente separadas (PIS)

e posicoes finitamente separadas (PFS) ou seja

Caso 1 PPPPP
Caso 2 PPPP-P

" Caso 3 PPP-PP
Caso 4 PPP—P;P
Caso 5 ,PP—PP—P
Caso 6 PP-P-P~P

Caso 7 P-P<~P~-P-P

ondeIENrepresenta duas posigoes infinitesimalmente separadas (2PIS),

e P-P duas posigoes finitamente separadas (2PFS).

Neste texto apresenta-se para a teoria 5 PMS o deség

~ - r ] )
volvimento das equagoes basicas de a e B [l] (2] [3] [4] [5J,cujas
interpretacgoes geométricas [6] ja haviam sido estabelecidas por Za

nini (6] em sua tese de doutoramento.



Complementando, o texto apresentam-se outras equa

coes que associadas as expressoes de o e f e geram as especifica

gées automaticamente de 2 PIS, 3 PIS, 4 PIS e 5 PIS, respectivamen
te.

A apresentacgdo da teoria PIS serd feita a seguir, a partir das ex

oressoes da transformacao fundamental da teoria PMS.

A transformagao de coordenadas (fig.2.1) entre os
sistemas coordenados fixo e mbvel & basica para o tratamento ana

litico da sintese coplanar.

| 1V
|B
' |
I
-+
. U
Fig. 2.1. - A transformacio de coordenadas
Para um ponto qualquer E (u,v) do pléno movel as

coordenadas em relagdo ao plano fixo UV, sao definidas por:

U =11 cosy - v seny + o
(2.1)

V =u Seny + v cosy + B

onde y & tomado como pardmetro independente.



Considerando duas posigoes finitas n,m do plano md

vel, de acordo com a equagao (2.1) tem-se:

= - +
U u,  cosy, v, seny, a

n n n n
vV, =u seny + v cosy + Bﬁ
Um = uy cosYm - vm senym + %
v, = um.senym + v cosy, + Bm

“em que'o deslocamento de um ponto do plano movel & dado por:

AU =U_ - U

(2.2)

As expressoes para o -deslocamento infinitesimal (PIS)

sao consideradas abaixo quando a Yy se da o acréscimo Ay.

i

AU U(y + Ay) = U(y)

(2.3)

AV

V(y + Ay) - V(y)

A partir das expressoes (2.3), aplicando limites so
bre AU e AV, ou seja, fazendo Ay » 0, tem-se as equagoes que re
presentam um deslocamento infinitesimal de um ponto do plano mo

vel,



du = U'dy o
- (2.4)
dv = v'dy .

A teoria PMS da um tratamento analitico unificado pa

ra PrS e PIS, resultaﬁdo para U e V as expressoes gerais que se-
guem:
U, . = dk co - dk
(3,k, %) ” u sy Vv seny + o a{y)
dy Y=Yj dy Y=Y
_ J
(2.5)
(3,%, 9 k| useny tvicosy 4 ——— | 8(y)
_ dy Y=Y dy , Y=Y

que sao chamadas expressoes da transformagao fundamental da teoria

PMS.

- Os indices j,k,% sao proprios da teoria PMS e foram
introduzidos para caracterizar PFS e PIS. Quando k=0 as expressoes
(2.5) sao adequadas ao tratamento de PFS. Quando k#0 trata-se de

PIS, onde:

j = contador do numero de PFS, podendo assumir os va
lores 0, 1, 2, 3, 4.
k = contador do niimero délPIS, correspondente a uma
" dada posigao finita, podendo assumir os valores
0, 1, 2, 3, 4.
% = contador do namero total de PMS, podendo assumir

os valores 0, 1, 2, 3, 4.



A'doﬁsideragéo'de-PIS, leva, portanté as ~derivadas
das funcoes ﬁ(y) e V(y) dadas por U' e V', Confofme se poder3 -
ver a seguir essas derivadas sao de primeira ordem para 2‘PiS, de
segunda ordem para 3 PIS,de terceira ordem para 4 PIS,e de quarta

ordem para 5 PIS.

Nas expressoes (2.5) o movimento cinematico  do sis
tema pode ser expresso em termos de y, pardmetro independente do
tempo com 0, e B2 sendo expressos como fungées de Yy em que  se

tem:

k
oy, = d a(y)
k
dy -
Y Yj
k
d
By = . P(Y)
dy _
: Y Yj

2.2 - DUAS POSICOES INFINITESIMALMENTE SEPARADAS (PP)

Para o caso PP, Q. BO, Yor @ evB1 devem ser deteg

minados para (j;k,Z) = (0,0,0) e (0,1,1) respectivamente.

Se k=1 para 2 PIS,a equagao 2.5 resulta

U, = U' = -u seny - v cosy + o

: (2.6)
V1 = V' = u cosy - v seny + 81
Considerando as curvas desejada g(U,V) e = gerada,

f(a,B) ao se considerar PFS o ponto mbvel E descreve um arco de
curva Aqﬁ,finito .ao passar da posigao E0 para El, € ao se consi

derar PIS um arco de curva elementar AS,, » 0, para PFS a aproxi



VY

curva gerada =

B )\’ SECANTE
NoJ o
/;ﬁﬁf \\\

g(u,v) - curva desejada

-
2 U
Fig. 2.2a. - 2pFg - Define a secante
‘ . <&
| //g@»
f,8) —7
gW,v)
—
i
B>
U

Fig. 2.2b. - Contato de primeira ordem (2PIS)
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macao entre elas se da pela sua intersecgao nos pontos de = preci
sao. Na fig. 2.2a observa-se que a interseccao das duas curvas em

duas posigoes finitamente separadas define uma secante.

Na fig. 2.2b nota-se que duas posigoes separadas in
finitesimalmente definem uma tangente e por conseguinte as duas
curvas estao com apenas um ponto de contato, o que significa um

Ls] .

contato de primeira ordem

Quando uma curva & dada por sua representacao para
métrica
U = £(y)

(2.7)
g(v)

<
il

o polo, por definigao, & o ponto onde U'=0 e V'=0 & obtido como
mostrado na figura 2.2c. Assim as coordenadas do polo em relagdo

ao plano movel sao dadas por:

up = al seny - B1 cosy
(2.8)
= +
vp al cosy 81 seny
e as coordenadas do polo em relagao ao plano fixo sao:
Up =a - 81
(2.9)
V_ = +
p Bo O‘1

As expressoes (2.9) servem para determinar os pard

metros a_ e B gquando sao conhecidos a , B e y e a posicdao do
1 1 0 0 0



v A

NORMAL

cV

Fig. 2.2c - As tangentes as trajetdrias de dois pontos
definem o movimento do plano mdvel instan
taneamente. |

trajetdria \{ _ PLANO MOVEL

11
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polo em relacao ao sistema fixo de referéncia.
Nas expressoes (2.9) podem ser feitas as seguintes
simplificacoes:

l. Sea =8 =y =0 os planos mdvel e fixo coin

cidirao e Up e Vp “serao fungoes de 81 e o respectivamente:
1

Up = —81
(2.10)
V.= a
2. e a0 =B =a =L =20
0 0 1 1
Uu =20
p .
(2.11)
V. =0 |
p

e o polo esta na origem do sistema fixo, e os planos mdvel e fixo

possuem uma origem comum. O plano mdével contudo, girard instantd

neamente sobre a origem.3

(2.12)

resultando numa translacgao instantanea do plano movel.

A derivagao acima pode ser aplicada aos dois casos
de 2 PIS a saber PP - P - P - P e PP - PP - P, da teoria das posi

196es multiplamente separadas .
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2.3. TRES POSICOES INFINITESIMAIMENTE SEPARADAS (PPP).

No caso PPP em acréscimo a o , B , Yo ;e al, B
0 [}

& necessario especificar a Bz para (j,k,e) = (0,2,2)

Se k = 2 para 3 PIS a equacdo (2.5) resulta,

U = U" = -u cosy + v seny + a
(2.13)

\Y% = V" = -u seny - Vv cosy + 82

Considerando as curvas desejada e gerada, para PFS

a aproximagao entre elas se da pela sua intersecgdo nos pontos de

precisdo. Na fig. 2.3a observa-se que a intersecgdo das duas cur

vas em trés posigoes finitamente separadas definem duas secantes

e uma circunferéncia. Na fig. 2.3b, nota-se que trés posicdes se

paradas infinitesimalmente definem um contato de segunda = ordem
entre as duas curvas, e portanto fica definido instantaneamente
um raio de curvatura p, do circulo que contém as trés posigdes in

finitesimalmente separadas[ﬁj.

A curvatura da trajetdoria & definida por:

K = —— (2.14)
p
sendo que para 3 PIS do plano mdovel ela & explicitada .conforme
mostrado na expressao abaixo, ou seja
K - l _ van — V'U" . . (2.15)

2 2
Y BU‘) _+‘(V')13/2
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CIRCULO

c¥

Fig. 2.3a. - 3PFS - Define duas secantes

e uma circunferéncia

g{u,V)

Fig. 2.3b. - 3PIS - Contato de sequnda ordem
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No caso de k=0 o numerador da expressao (2.15) sera igual-a zero

e, consequentemente, p = ©, ou seja,
U'V" - V'U" =0 ’ v (2.16)

Considerando a equacao 2.5 e substituindo em 2.16

para U', v', U" e V", tem-se:

2
2 + W + 4a B - 40 B
2 1 1

2 TZ .
[u B} _'-!-‘_] . E, i} _‘L] _ ? (2.17)
2 2 4 ‘

onde
T = B seny + o seny + o cosy - B cosy
2 0 1 0 2 0 1 0
(2.18)
W=2p8 cosy + a cosy - a seny + B seny
2 0 1 0 2 0 1 0

0 lugar geométrico dos pontos do plano assim defini
dos & denominado circulo de inflexao, significando que os pontos

sobre a circunferéncia estao sobre uma inflexao.

Portanto, a circunferéncia divide o plano em duas
regioes em que cada uma delas proporciona pontos com curvatura

opostas uma em relacao a outra.

O centro e o raio- da circunferéncia com respeito

as coordenadas do plano movel s3o definidas pelas expressoes:

CENTRO : I:T , W:[ £(o , B )
2 2 2" T2

g - (2.19)

- ) 711
RAIO: L [? + W + 40 B - 4a B .] /2
2 2 1 12

RS re—————y
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Por tanto, conhecendo;se as coordenadas do centfo da
circunferéndia (—%— ’ —g—), a, e 82 podem ser determinados. Para
isto @ necessario determinar-se a circunferéncia do circulo de in
flexao (fig.2.3c), qué se da pela aplicagao da equacao de Euler-
Savary a dois pontos E e F, a seus centros de curvaﬁura OE e OF
e ao polo (P). Portanto,

EP = EOp . EJg (2.20)
Da equagao (2.20) & possivel determinar-se Jp € J,. A partir dos
pontos P, JE e JF determina-se a equag¢ao da circunferéncia que
passa por estes trés pontos e acha-se o 'seu centro _(T/2, w/2).

Substituindo estes valores na equagao (2.18), reescrita na forma

que segue,

+ T cosy, - W seny

a2.=81 .
(2.21)
B, = T seny + W cosy - o,
e, com a , Bl_e Y, conhecidos, determina-se a, e 82, conforme a

expressao 2.21.

O procedimento para a determinacdo analitica de W e

T &€ conduzido na forma que segue, entrando-se com:
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+
]
{
1 B
! P
U
Fig. 2.3c. - Circulo de inflexao com tangente
e normal ao polo
v A
ny & nV
E
Je
()
£
tu P tu
4

Fig. 2.3d. - As curvaturas convexas e \céncavas,

para o ponto do aoopladbr
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E = Ponto do acoplador

o = Céntro de curvatura do ponto E

P = Polo (fig. 2.2c)

F = Ponto arbitrado para obter o circulo de inflex3do

M = Coeficiente real que posiciona Op sobre a FP; é

um parametro de otimizacdo (m = Fﬁf/ﬁ?).

OF = Centro de curvatura do ponto F.

Define-se o significado de m{(-=, + «) atraveés das se

guintes consideracgoes:

af

b)

c)

a)

e)

f)

ta sobre J

Se m<0; F esta entre OF e P.

Se m=0; OF estd sobre F, significa o raio de curvatura ﬁulo pa
ra o pohto F, o que significa a formagao de uma clspide na tra
jetoria gerada pelo ponto F.

Se m esta entre (0,1); On esta entre F e P.

Se m=l;OF esti sobre P e o Pqnto F se encontra na tangente t
do polo P.

Se m>1; P estad entre F e Op -

Se m = infinito; o ponto OF estard no infinito logo o raio de
curvatura (FOp) para a trajetoria dé F sera infinito, o que
significa deslocamento do ponto F sbbre uma reta, e F estara
sobre a circunferéncia do circulo de. inflexao, e portanto F es

conforme equacao (2.25) FJ_=0.

F’ F
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JE' OE ¢ JF’ OF devem estar sempre do mesmo lado de

E e F respectivamente ,de tal sorte que olhando do polo P, se o pon

to E estiver dentro do circulo de inflexao a curvatura sera conve

xa e, se estiver fora, a curvatura serd concava, conforme mostra

a figura 2.34.

A determinagao de T.e W, far-se-a em cinco partes, ou seja:

1.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Especificacao do problema
Determinacao da origem do sistema geral de referéncia UV;

Localizagao do ponto do acoplador sobre a origem do plano mo

vel;

Posicionamento do polo (P) em funcdo das caracteristicas  ini

ciais do problema;
Especificacdo do raio de curvatura OEp do ponto do acoplador E;
Determinacao do ponto F;

Determinacdo de OF como fungdo de um pardmetro de otimizagaom

que varia de (-», ).

Utilizando-se © conceito de ponto que divide um segmento numa ra

zao dada pode-se escrever:
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5
&)

M = (2.22)

!
el

e consequentemente

U = (l-m) . U, + m.U
OF -F P
. (2.23)

VOF = (1l-m) . VF +m.VP

E importante ressaltar que m deve satisfazer as res
trigoes impostas pela equagao de Euler-Savary, anteriormente des

tacada.

2. RelagoOes entre os parametros constitutivos do problema

_ 2 : 2
Ep = \/(Up - Ug) + (Vp - Vg)
2 2
EOp = (Upg = Ug) + (Vog - Vg) ‘
(2.24)
e
PP = ‘ (UP - UF) + (VP - VF) .
2 2
FOp = Y(Uop - Up) + (Vop - Vp)
3. Determinagado de EJg, FJp por Euler-Savary (Equagdo 2.20)
2
5 . [(EP)
EJE B EO '
B ' (2.25)
2
FJn (FP)

FOp
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4, Determinagao das coordenadas de J_ e J_.

E F
JE — E
VJE - (VP - VE).EJE . v
- EP E (2.26)
u _ (UP - UF).FJF .
JF F
FP
v _ (VP - VF).FJF -
Jr = F

FPp

5. Determinacdo da circunferéncia do circulo de inflexao que pas

sa por trés pontos P, JE ’ JF'
Chamando:
A11 =UP A21 =UJE Aal =UﬁF
A = A = A =
12 VP 22 VJE 32 VJF (2.27)
A =1 A = 1 A = 1
13 23 33
B =A 2 +A4a 2 B =A 2+ A 2 B =aA 2+2a 2
1 11 - 12 2 21 S22 T3 31 32
Adotando a equagao da circunferéncia onde U e \
2 3 ‘
U +V +DD.U+ EE.V + FF = 0 (2.28)

sao os eixos coordenados e DD, EE, FF, sao os cceficientes a se
rem determinados e aplicando aos trés pontos dadons. obtém-se o)

sistema de equagoes
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A DD+A EE+ A FF+B =0
11 12 13 1
A DD+A EE+A FF+B =0 (2.29)
21 22 23 2
A DD+A EE+A FFP+B =20
31 32 33 3
Fazendo as igualdades abaixo:
C =-B
1 1
2 2
C =-B

e aplicando nas équagSes 2.29 e em sequida, utilizando o método

de GAUSS, resulta:

A Db+ A EE + A FF
11 12 13

= C
1
A DD+A EE+A FF =2C (2.31)
21 22 23 2
A DD+ A EE+ A FF =2¢
31 32

33 3

Denominando
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AA = (A A - A A )
12 11 23 13 21
AA - = (A LA - A A )
21 11 32 12 31
= (A A - A <A
AAzz ( 11 33 13 31) (2.32)
CcC = (A .C - A .C )
1 11 2 21 1
cC = (A .C -~ A .C )
2 11 3 31 1
Resulta
CC . AA - CC .AA
1 22 2 12
EE =
AA .AA - AA | AA
11 22 21 12
CC .AA - CC .AA
FF = 2 11. 1 21 _(2_33).

AA  .AA - AA .AA
22 21 1

11 2,

-(A .EE + A .FF + B)
DD = 22 23 2

A
21

Uma vez que foram determinados EE, FF, DD tem=-se a
equacao da circunferéncia do circulo de inflexao, faltando deter

minar, portanto; o raio e as coordenadas do centro dadas por

= DD
Ucen = ™3
v _EE

ET——————— it st e e
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W = WW = -EE (2.34)

- 2 2 _
RAIO = \/UCEN + VCEN PP

As expressoes (2.34) fornecem T, W, as coordenadas
do centro e o raio. da circunferéncia, necessarios para a deter-

minacao de az,'Bz pelas expressoes (2.21) ou seja:

a = B; + T cosy = - W senY0

™
i

T seny =+ W cosy - o

Algumas simplificagd2s sao possiveis nas expressoes

(2.21) :
1 - Quando a origem dos planos fixo e movel coinci
dem, isto &, as = Bo = Yo = 0 tem-se conforme a figura (2.3.e)
a =8 + T
2 1 )
(2.35)
B =W-o
2 1
2 - Qﬁando a = 80 =a = 81 =y, = 0 o plano mo

vel e o plano fixo terao uma origem comum, e portanto o polo esta

ra também nesta origem dos dois planos. (fig. 2.3.f)

o =T
(2.36)



ve %

)
i
f
|
|
1
.‘.
!
|
1
1
1

v
Vv

Fig. 2.3e. - O problema 3PIS quando o =R,=y,=0

B2/2

o oam e v =

Fig. 2.3f: - O problema 3PIS quando 00 =Bo=Yo =0 =B,=0

25
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3 - Uma situagdo muito Util & quando o =B = a =

. 0 0
R = a2 = yo = 0 na qual somente 82 € deixado para ser determina
. a
do. Como o polo esta sobre a circunferéncia, a sua tangente e a

normal, fornecem um novo sistema d= referéncia onde B, @ o diame

tro da circunferéncia. (Fig. 2.3.9)

a =0
2
(2.37)
82 = 2.raio = W
4 - Com as caracteristicas do item 3,reduzindb a
unidade o diametro da circunferéncia tem-se:
a =0
2
(2.38)
B =1

A teoria 3 PIS desenvolvida nesta secgao pode ser
usada para determinar a e B nos seguintes casos: PPP-P-=P e

2

PPP-PP.

2.4. QUATRO POSICOES INFINITESIMALMENTE SEPARADAS (PPPP)

No caso (PPPP), reguer-se.em adigéo a ao, 80, Yo'

@, B, a, 82 os parametros a e 83‘ para (j,k,%)= (0,3,3).

Se k = 3 para 4 PIS, a equagao (2.5) resulta:

o



(0,B2/2)

r&v

P

Fig. 2.3g. — O sistema especial de referéncia

VA' ) | : ) f(d’?)

Fig. 2.4a. - 4PFS - Define trés secantes e

duas circunferencias

=3/

27
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U =U"' = u seny + v cosy + o
0 0

3 3

(2.39)

V3=V"' =-u cosy + Vv seny0 + B
: 0 3

Considerando a fig. 2.4a observa-se que a intersec
cao das curvas gerada e desejada em quatro posigoes finitamente se
paradas definem trés secantes e duas circunferéncias. Os primei

ros trés pontos E , E , E definem a curva com raio de curvatura
0 2

1

ol e os ultimos trés pontos E , E , E definem uma curva . com
1 1 3

2
raio de curvatura pz. Observando-se a figura 2.4b, gquando 4 PIS
sdo definidas, um contato de terceira ordem ocorre entre a curva

desejada e a curva geradafd .

Uma nova derivagao da equagao (2.18) define a Varig

cao de curvatura (K') como segue:

k _ Lo ey’ | s
QK - U" +Vl (U'V"""VIU"')_3 (Ulvv!_lell) UIUII+Vlle

dy 2 22 (2.40)
[ﬁ' + V! ]

K' =

K' = 0 implica em se ter o numerador da expressao (2.40) igual a
zero, o que conduz ao conceito importante em 4 PIS que & o da ci

bica de curvatura estacionaria.

Para reduzir o nimero de termos envolvidos quando da aplicagao de
K' = 0, optou-se pela utilizacao do sistema especial de referén

cia, isto &, a, = B, =&, =8,=a, =y, =0, resultando:

2 2 2 2
(u + v )(asu + st) + 382u(u + v - Bzv) =0 (2.41)

v s b
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Fig. 2.4b. - 4PIS - Contato de terceira ordem

V4

PONTO DE BALL

Fig. 2.4c. - A clObica de curvatura estacioniria

T o ottt A SR
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que & a expressdo da clUbica de curvatura estacionaria cuja repre

- sentacgao grafica & mostrada na figura 2.4c.

Na expressao (2.41) fazendo

u = r cosé
Vv = r senb
resulta,
1 o, -1 - (2.42)
M senb N cos8 r

. que & a equagao da cubica de curvatura estacioniria em coordena

das polares onde M e N sio dados DpOr:

3 (82)
(a + 3B) '
2
2
3 (82) ;
N =
B

gque sao os diametros das circunferéncias que osculam a cibica no

polo (fig. 2.44d).

Considerando os pontos E(rE,eE) e F(rF,eF) do plano

" movel e aplicando-os sobre a equagao (2.42) obtém-se o sistema:

1 + 1 - 1
M.seneE N.coseE rE
1, 1 =1 (2.44)

M.seneF N.coseF 'n



v

Fig. 2.4d. - As circunferéncias de curvatura
da ciibica no polo P. '

31
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Os pardmetros 6;, rp(EP) e 6., r,(FP) sdo determina

FI
dos em fungdo do sistema operacional de acordo com o quadrante em

que estdo localizados. (Fig. 2.4e e Fig. 2.4f)

1 i

Para & 19 quadrante tem-se:

PJ

6 =>arc sen £
E d

onde d & o diametro da circunferéncia do circulo de inflexao.

Para o 29, 3?92 e 49 quadrantes tem-se respectivameg

te.

PJE
6, = 180 - arc sen ——
E 4

PJE
8., = 180 + arc sen ——
E . g

PJE
6., = 360 - arc sen ——
E d

O sistema em 2. 44 resolvido para M e N permite de

terminar a e 83 pelas expressoes:

2
3(8,) v
% T T 382
M .
(2.45)
) .
3(8,)
B = :
3 N

onde B, & o didmetro da circunferéncia.




0-94%-644-6

Fig. 2.4e. - A normal e a tangente ao circulo

de inflexao e a reta r.

33
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Fig. 2. 4 ¢
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Fig. 2.4f. - Os dez casos do posicionamento dos pontos E e F.

[T
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Se o didmetro da circunferéncia & tomado como unita

rio a expressao  (2.45) reduz-se:

- 3
OL3— M -3
(2.46)
B =__3_
3 N
- Adotando na equacgao 2.44 a seguinte notagéo:
G11= l G12= l H.1= l
seneE coseE Re ,
f
G21 - l' Gzz - - Hz - ;l_- (2°47)
seneF coseF RF 4
X=-—l‘— y:._J.“__
M N

Obtem-se as equagdes

i
o

| +
Gllx G12y

I
a

+
GZIX G2 2y

que resolvidas, determinam M e N conforme as seguintes exXpressdes:

IR - e o i RO <=
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: G .G - G G
11 22 21 12 .
M= (2.48)
H .G - H .G
1 22 2 12
G .G -G .G
11 22 21 12
N = (2.49)
H .G - H .G
2 11 1 21
Operando sobre as equagoes 2.48 e 2.49 determi
na-se
HG = (H .G _ - H .G )
12 1 22 2 12
HG = (H .G - H .G )
21 2 11 1 21

de onde se conclui:

1. Quando HG12=O na equagao (2.48), M=», o que sig
nifica pela equagao (2.42) que a cilibica se transforma em uma cir

. . . N '
cunferencia de raio = e na reta que contem a tangente t con

2
forme mostrado na fig. 2.4g.
2. Quando HG =0 na equagao (2.52), N=», o que sig
nifica, pela equagao (2.42) que a cilbica se transforma em uma cir

cunferéncia de raio = M e na reta que contem a normal n confor

me mostrado na fig. 2.4h.

Nestes casos as expressdes (2.45) se resumem, respectivamente, em:



» CIRCULO DE

38

INFLE XAOQ

Fig. 2.4g. - Degeneragao da clhbica em uma circunferéncia,

e uma reta sobre o eixo t.

o CIRCULO - DE INFLEXAO

Fig. 2.4h. - Degeneracao da clbica em uma

e uma reta sdbre o eixo n.

|

circunferéncia
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1. Se M = « entao resulta:

o = =38
3 2
2
3(8 )
2
B =
3 N

2. Se N = « entao resulta:

2

3(8,) _ 33

2
3 M

3. Quando HG # 0 e HG - # 0
12 .21

M= (G .G -G .G )/HG
11 22 21 12 12

N = (G .G -G .G 2)/HG2

11 22 21 1 1

e as expressoOes 2.45 valem e s3do as mesmas,

2
a = 3(B ) /M - 3B
2 2

N 2
2
A teoria 4 PIS desenvolvida nesta secgao pode ser

et e
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usada para determinar a3 e 83 no seguinte caso PPPP-P, sendo

que o e B sdo determinados usando a transformacdo entre dois
y N

. -~ . %k
sistemas de referencia.

2.5. CINCO POSICOES INFINITESIMALMENTE SEPARADAS (PPPPP)

Para o caso PPPPP, em acréscimo a o , B , v , o ,B
0 0 0 1

I

, B, a, 83, € necessario especificar o e B para (j,k,2)
2 2 3 : Y y

(0,4,4).

Se k = 4 para 5 PIS, a equagao (2.5) resulta"

a
H

c
H

u cosyo + -V seny + «
0 Sh

(2.50)

<
N

<

i

u seny0 + Vv cosyO + BL+

Considerando as curvas desejada e gerada, pafa PFS
a aproximagao entre elas se da pela sua intefsecgéo nos pontos de
preéiséo. Na figura 2.5a observa-se que a interseccao das duas
curvas em cinco posicoes finitamente séparadas definem quatro se
cantes e trés circunferéncias. Os primeiros trés pontaos EO, EI,E2
definem a curva com raio de curvatura p, Os segundos trés pontos
El, Ez, E3 definem uma curva com raio de curvatura p2 e os ﬁlti
mqs trés pontos Ez, Es, Eq definem uma curva com raio de cgrvatg
ra pa. Observando-se a figura 2.5b quahdo 5 PIS sao definidgs,uma
gquarta ordem de contato ocorre entre a curva desejada e a curva

gerada[6}-

A teoria 5 PIS estd calcada na cordicdo de se ter

* Ver apéndice 4.

e G



Fig. 2.5a. - 5PFS - Define quatro secantes e

trés circunferéncias.

Va4

Fig. 2.5b. - Contato de quarta ordem (5PIS)
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(K') e sua derivada (K") ambas iguais a zero, ou seja,

Kl

resultando

K!l

Os

de Burmester. No

- x" =0 (2.51)
=3 _ 5
dy (2.52)

pontos que satisfazem esta condigdo sdo chamados

ponto de Burmester a ordem de contato entre a

trajetdria tragada pelo ponto com sua circunferéncia de osculacdo

é pelo menos, de quarta ordem, conforme a figura 2.5c.

Considerando o sistema especial de referéncia e as

derivadas em todas as ordens de I a IV de U e V e, fazendo o nume

rador da expresséo.2.52 igual a zero, utilizando coordenadas pola

res,

r cosb

r senf

obtém-se a equagao da clbica:

3a3+6 4835ene
o + 48 4+ (-4do + B + ﬁ%-— 5) tgd + ————— tgHsenb- -— 3 =0
4 3 3 4 r r r ©r cosf

(2.53)

que aplicada a dois pontos E(rE,GE) e F(rF,eF)) gera as egquagoes



Fig. 2.5c. - Pontos de Burmester
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o +8 tgb_=4B +(40 - -2—;+5)tg9 - ffljf— tgl_senb_+ fﬁé-sene + 3
s Ty E 3 3 rE2 E rE E E rE E rEcoseE
(2.54)
o +B tgb_= -4B8 + (4o :§4-5)tge - 3a3+6 tg6_senb_+ iﬁi senf_ + 3
w "y O F 3 s x2 F a F F r, F r,CoSe,
| (2.55)

onde as incbOgnitas a e sao determinadas.
N

B
4

Adotando nas equagoes (2.54) e (2.55) a seguinte no

tacao:
P11 =1 P12 - tgeE
P =1 P =
21 22 tgeF
x B au Y - Bu
Q =-48 + (4o —= +5)tgh ——23 tgf_senb_ + —2 senf_, + —=——
1 3 3y 2 E L E E r 6
(2.56)
=3 (3a3+6) 483 3
Q =-48 + (4o —— +5)tgb_ - tgf_senb_, + — senf_, +
2 3 3 2 F F F F
. e In I'p choseF
Obtem-se as equagoes
Pix + Py =0, (2.57)
P, X t P,y T QZ
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Resolvendo a equégéo 2.57 obtem-se o, e 8, como segue

Q p -0 P ) (Q P =-Q P )
o - 1 22 2 12 — 22 2 12
(P P -P P ) (P -P )
11 22 21 12 22 12
(2.58)
Q P -Q P ) (Q - Q)
B = 11 121 _ 2
* (P P _ =-P P ) (P - P )
11 22 21 12 22 12
Adotando nas equagoes (2.58) PP,, = (P,, - P,,) che
ga-se as seguintes conclusoes:
1 - Quando PP,, < 0 ou PP,, > 0, o, e B, sao dados pelas  equa
coes (2.58), |
2 - Quando PP,, = 0, o denominador da equagao (2.58) & zero, e pe

las ekpressaes (2.56) Op = O, entao deve-se redefinir o pon
to F, sobre uma reta gue passe pelo ponto (P) e nao seja coli
near com a reta que péssa pelo ponto do acoplador (E) e o po

lo (P).

A teoria 5 PIS desenvolvida nesta secgao pode ser

usada para determinar a, e Bu no caso PPPPP.
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CAPITULO III

COMPATIBILIZACAO DO PROCESSO DE ESPECiFICACﬁO DE PIS COM O PROGRA

MA PMS-MODIFICADO (SIMAPM)

3.1. INTRODUGCAO

A subrotina das posigoes infinitesimalmente separa
das (PISEP), desenvolvida e implantada no sistema IBM/4341 : na
" UFSC, durante a élaboragéo deste trabalho, possibilita criar a es
pecificacao para os grupoé de 2 PIS, 3 PIS, 4 PIS e 5 pIs‘ ),
Esta subrotina PISEP foi acoplada ao programa PMS(*)
(*) ja existente e utiliza basicamente a especificacdo para " as
posigaes finitas que s3o relativamente faceis de especificar pelo
projetista e mais a especificacgao do polo (Pl) ou dos polos P, e
P, e os pontos E, F e seus centros de curvatura OE e OF(m), con

2

forme serad visto no processo de especificacido que segue.

Entrando com 11 (onze) cartoes de dados, a subroti
na PISEP procura o caso PMS, calcula as posigoes infinitesimalmen
te separadas necessarias e armazena estes valores numa memdoria.

As outras subrotinas do programa SIMAPM utilizam os valores desta

memdria e calculam o mecanismo articulado.

No calculo das posigdes infinitesimais a subrotina

PISEP utiliza dois sistemas.

(*) Observe-se que o termo grupo aqui introduzido serve para indi
car a existéncia de duas ou mais p051goes 1nf1n1te51malmente
separadas do ponto do acoplador.

(*) (*) vide apéndice 1.
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19 Sistema geral de referéncia (S.G.R.)

29 Sistema especial de referéncia (S.E.R.)

No S.G.R. sao calculados até 3 PIS inclusive, utili
zando as expressoes gerais apresentadas no capitulo anterior; nes

te sistema o mecanismo e obtido de forma direta.

No S.E.R. o calculo dos 4 PIS e 5 PIS & feito por
expressoes especiais que contém simplificacdes; mas que nio | per
dem em generalidade na solugao do problema. O mecanismo obtido
neste sistema sofre uma transformagao de'coordenadas para retor

nar ao sistema geral de referéncia.

3.2. PROCESSO DE ESPECIFICAGCAO DE PIS
3.2.1. Duas posig¢oes infinitesimalmente separadas (2 PIS)

Para especificar PP & necessdrio conhecer a primei
ra posigéo‘(aO,Bo,yo) e o polo (UPl’ VPl)' Na figura 3.1 vé-se as
coordenadas do polo em relagéo ao plano fixo, e as coordenadas da

posicao inicial da origem do plano mdvel.

A teoria (2 PIS) é aplicada ao caso 6 (PP-P-P-P) on
de as posigOes separadas finitamente sao conhecidas e especifica
das diretamente e; a posicao do'polo fornecida para o grupo PP, e
ao caso 5 (PP-PP-P) onde se torna necessario especificar outro po

lo para o segundo grupo PP, ou seja, (U Vo, ). A figura 3.2,

P2’ "P2
mostra as coordenadas dos dois polos, para o primeiro e segundo
grupos de posigoes infinitesimalmente separadas. Assim, com os po

los e com as coordenadas das posicoes finitas, pode-se através da

subrotina PISEP determinar as posigoes infinitesimais dos dois
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»
U

Fig. 3.1. - A especificagio para um grupo (PP)

pp(a2,B2,Y1)

- e

Fig. 3.2. - A especificacdo para dois grupos (PP-PP)
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grupos de 2 Pls; que juntos com as posigoes finitas formam 5 PMS,
podendo ser resolvido pelo programa SIMAPM gerando, assim, o meca

nismo articulado desejado.

3.2.2. Trés posi¢les infinitesimalmente separadas (3 PIS)

Para especificar PPP & necessario complementar o)

que fora determinado para 2 PIS com as seqguintes variaveis:

m = coeficiente real (-« , + «)

E = ponto da origem do plano movel

OE = centro da curvatura'que a trajetoria do . ponto
E assume

F = ponto qualquer com trajetodria arbitrada.»

Observa-se que o coeficiente real m deve ser utili

zado como parametro de otimizagdo para posicionar o ponto Op SO

bre FP (fig. 3.3).

Esta teoria aplica-se aos casos 4 (PPP-P-P) e 3
(PPP-PP) conforme as figuras 3.3 e 3.4 respectivamente. Na
figura 3.3 tem-se a especificagao para 3 PIS, destacando-se no

sistema geral as variaveis:

F (U v.)

Fr Y
P (U, Vp)
E‘(UE, VE)
Og (Uogr Vog!

e v e siaann oo =



E \\\ézi;ij’yp)' - , U

' Fig. 3.3. - A especificacdo de 3PIS (PPP)

u 'pp(OL3,B'3 aYl)

_ PPP(do;Bo »Yo) . u
(Ug Vg ) ' {

Fig. 3.4. - A especificagao de 3PIS e 2PIS (PPP-PP)
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Apenas COmO exemplo, m=0,5 significa que OF esta 1lo

calizado na metade do segmento FP.

A figura 3.3 mostra também o circulo de inflexao gerado pelas
trés posicoes infinitesimalmente separadas satisfazendo as equagoes de
Euler-Savary. Apresenta também a trajetéria do ponto E cujd raio
de curvatura p = Eﬁ;, e é posigéo finita conhecida (oo, Bo, Yo
Na figura 3.4 tem-se além do ja mencionado na figura 3.3, ainda a
especificacgao para dois PIS onde se deseja obter a caracteristicav
de tangéncia a trajetdria dada, especificada pelo polo (UPz'VPé)'
e (a3, B3, Y1) para a posigéo finita no segundo grupo. E, final
menfe a fig. 3.4 ainda apresenta o sistema XY cuja origem & o po
lo (UPl ' VP1) que sera utilizado na solugdo de problemas com 4
PIS e 5 PIS. O sistema XY & chamado sistema especial de referén

cia. Apresenta ainda o avango 6, que o eixo X do S.E.R. faz com

o eixo U do ‘S.G.R.; este angulo & calculado na subrotina PISEP.

Resumindo: com o polo (Uy . VP1) e (ao, Bos Yo) P
ra as trés posicoes PPP a subrotina PISEP calcula (a1, Bi, Yo) €
(62, B2, Yo). No caso 4 (PPP-P-P) as outras duas posicoes .. fini

tas (a3, Bs, yi) e (ou, Bu, Y2) sao especificadas diretamente.

3.2.3. Quatro posigoes infinitesimalmente separadas (4 PIS)

Na especificacdo de 4 PIS (PPPP)sao aplicados oOs
conhecimentos anteriores e surge de forma complementar o - concei
to de cubica de curvatura estacionaria que & gerado por 4 PIS.

Assim a especificacdo & feita a partir das variaveis,
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F (Up, Vg)

P (Up VP;)
E. (Ug, Vg)

O (Uog+ Vo
m (-, +)

(ao, BOI_YO)

(du, Bu, Y1)

Na figura 3.5 aparecem os pontos E e F,-Que'apliég
dos a equagdo de Euler-Savary servem para a determinagao dos
raios de curvatura da cubica no polo, dados respectivamente por
‘_M/z e N/z. Estes serao utilizados nas expfess6es de aj e B
(quarta posigao do plano mévél), lembraﬁdo, que a}quinta posigao
(a4, Bu, Y1) & finita e & especificada diretamente em relacgao ao

sistema geral de referéncia.

3.2.4. Cinco.posiQSes infinitesimalmente separadas (5 PIS)

Na especificagdo de (PPPPP) & valido o que foi de
terminado para os casos anteriores, sendo importante mencionar
que duas curvas cibicas sao consideradas e que se interceptam em
9 pontos. Havendo 4 intersecgoes reais das duas cubicas, 4 pon -
tos de Burmester serao. determinados gerando assim seis mecanis
mos de 4 (quatro) barras ao todo. Se somente 'duas  intersecgoes
forem reais dois pontos de Burmester serao determinados, gerando
assim um Gnico mecanismo de 4 barras. Se as intersec¢6es forem
todas imaginarias nao existird nenhum ponto de Burmester no pla

no real e o problema correspondente nao terad solugao.



cusica

Fig. 3.6. - 5PIS - Os pontos de Burmester (Bl B, B, >B4)
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A especificagao de 5 PIS & feita como segue:

F (Ug, Vp)
P (UPl VP1)
E (Ug, Vg)
Op (Uogr VoE!
m (-o, +®)

(¢o, Bos Yo)

" As interseches entre as duas cubicas sao mostradas
na figura 3.6 - onde o problema da transformagéo da curvatura pa
ra 5 PMS sucessivas ¢ = 0, 1, 2, 3, 4 apresenta um numero finito
de solucdes. Considerando f 0123 como a clbica dos pontos de cir
vculo correspondente a quatro posigées g =0,1, 2, 3, e £ 0234 o
mesmo em relagao as pdsig5es 2 =0, 2, 3, 4 entao as'intersec96es
dessés clibicas constituem-se nosvpontos do plano mdvel que assurem’
5 PMS sobre um arco de circunferéncia.no plano fixo. Dessas inter
secgoes os polos ou centro instantaneos P02, P03, P23 sao pontos
comuns as cubicas f 0123 e £ 0234 apresentando-se portanto,ﬂ como
trés intersecgoes reais. Dois pontos complexos representam | mais
duas interseccdes. S3ao as quatro intersecgoes restantes qﬁé satis
fazem ao problema de 5 PMS. Estas intersecgbes sao na figufa 3.6
os pontos Bl, B2, B3, B4 que sao os bontos de Burmester que neste
caso geram seis mecanismos de quatro barras, quando combinados

dois a dois.
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CAPITULO IV

APLICACAO DA TEORIA PIS

4.1 - INTRODUGAO

A teoria PIS, conforme foi desenvolvida nbs capitg
los anteriores, sera aplicada para os diferentes caéos de 5 PMS,
ou seja PP-P-P-P, PP-PP-P, PPP-P-P, PPP-PP, PPPP-P e PPPPP, onde
P-P e PP significam respectivamente duas posigoes finitamente le

infinitesimalmente separadas.

Sao apresentados a seguir alguns exemplos com a fi
nalidade de mostrar a metodologia ora implantada na UFSC atra
vés do programa PMS-modificado, tendo como base o programa SIMAP

(**)

(Sintese de Mecanismos Articulados Planos)

Caso 6 (PP-P-P-P)

A aplicagao deste caso envolve, além da especifi
cagao das posigoes finitas o conceito de tangente de (ay,B0,Y0),

necessario a determinacgao inicial do polo (U, , Vp ), (fig.4.1).

Py
As 3 PFS restantes completam a especificagao =~ do

problema de 5 PMS.

Para o problema em questao o seguinte conjunto de

dados da Tabela 1 deverad ser fornecido ao programa SIMAPM. .

(**) Apéndice 1.



00 ] 00100 j00{00]|0.0

a - B Y . VA

' L=4 »
0.0 {0.0{0.0{ " , v -23°
v
, ’f L=3 ._
u

0.0 |0.0]0.0
- | eos ; \Foo_ |
0.490.24(5.0 LN SS L

L=2

0.59 {0.07 |20.0

0.35 {0.07 |23.0

Upr [Vp1 [Upz |Vr2

00 100 |0.0]|00 |[0.0

Fig. 4.1. - Especificagao para o mecanismo

TABELA 1 caso 6 (PP-P-P-P)

el
)

BC

cv

AB

CD
D

PP-P-P-P

Fig. 4.2. - Mecanismo e sua trajetdria
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O mecanismo articulado (fig. 4.2) obtido  através
das especificagbes contidas na tabela 1 obedece & condigao impos
ta pela posigao PP, ou seja, desloca o plano do acoplador, instan

taneamente na direcgao da tangente.

Os parametros de movimento o e B sao determinados
na subrotina PISEP sem a necessidade, portanto, da . interferéncia
direta do projetista, facilitando assim, a aplicagao de PIS na so

1lucao de problemas de mecanismos articulados.

Caso 5 (PP-PP-P)

A caracteristica deste caso € a de envolver dﬁplg
mente o conceito de tangente, estabelecido no caso anterior.. A
sua especificacao necessita da determinagao de dois polos, ' .sendo
respectivamente um para cada par de posigoes infinitesimalmente se

paradas. (fig. 4.3).

A especificagao das 3 PFS restantes completa a con

figuracdo de 5 PMS. .

Para o caso 5 & necessario que se fornegca o conjun

to de dados da tabela 2.

Ue { Ve | U |'VF |Yor |Voe

0.0100]00 {00 |00 (00

alB Y

0.4240.245] 20.0

0.0{0.0 0.0

D.424{0.245] 55.0

0.0 |0.0 |0.0

0.491 0.0 | 710.0

UPl -VPi UPZ

0.6 |20 |0.65 {0.05[0.0

TABELA-2



L=0,1
/ 1°°
) >3
% Wpo Vo2
> /
= /
L=4
/
/Q
A / i
L=2,3

Fig. 4.3. - Especificagao para o mecanismo
"caso 5 (PP-PP-P)

PP -PP-P

trajetoria

Fig. 4.4. - Mecanismo e sua

<y
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C mecanismo obtido (fig. 4.4) tem os seus lparémg
tros de movimento o,;,B8;: e a5,83 determinados diretamente através
da subrotina PISEP, com a caracteristica de que o plano do  aco
plador percorre, instant@neamente,nas posic¢oes PP, a dirégéo das

tangentes especificadas. -

Caso 4 (PPP-P-P)

A aplicacgao deste caso envolve além da especifica
cdo das posigles finitas o conceito de circulo de inflexao . para

3 PIS (PPP).

Para a tangente & definido o polo (Ué1 ' VPli em re -
‘lacao ao sistema fixo de referéncia e, para o circulo de infle
xao sao definidos os pontos E, F, Op e o parametro de otimizacgao

m. (real) que posicionard o ponto Op sobre a reta FP. (fig. 4.5)

Os dados contidos na tabela 3, abaixo sao ‘neces

sarios para a especificacao do caso 4.

'

Ug (Ve lUp Ve [Uoe |Voe

0.0 0.0 {07520 |30 [2.6

alg|Y

00 100 {300

0.0 {0.0 } 0.0

0.0100] 0.0

225 |12 {520

40 |10 [65.0

Uy (Ve |Up2 |Ve2

375 |3.25]/00 { 0.0 [0.58 |

TABELA-3 -~



L=0,,2

Fig. 4.5. - Especificagao para o mecanismo

caso 4 (PPP-P

-P)

v
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Os parametros de movimento a1, Bi, 02, B2 env01Ve§

do os conceitos de tangente e circulo de inflexao sao determina

- dos diretamente através da subrotina PISEP. O mecanismo

obtido

satisfaz as condigoes impostas para PPP, ou seja, que o plano do

acoplador se desloque instantaneamente na diregao da tangente da

da, obedecendo a trajetdria de raio de curvatura p pré-estabele

cida. (Fig. 4.6)
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PPP-P-P

Fig.'4.6. Mecanismo e sua trajetoria

Caso 3 (PPP-PP)

A especificacao do case 3 envolve o conceito de
tangente aplicado duplamente para as pdsigaes infinitesimalmente
separadas (PP), bem como o conceito de circulo de inflexdao para

as 3 PIS (PPP).

Para as tangentes sao definidos os respectivos po

los (U, , V., ) e (U, , V., ), em relacao ao sistema fixo de refe

Pl Pl Pz Pz =
réncia.

De forma similar ao caso anterior, para o circulo

de inflexao sao definidos os pontos E, Ogps F e o par@metro = de



otimizagao m (real) que posiciona o ponto Op sobre a retavfﬁ;

(fig. 4

.7)

gao do caso 3.
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A tabela 4 contém o conjunto de dados para a execu

Os pardmetros de movimento ai, Bi, G2, Bz € 04,8,

sao determinados diretamente através da subrotina PISEP, gerando

a solucao mostrada na fig. 4.8.

Ue |Ve |Ur |VF |Uog |Voe
0.0 |00 |075|20 |3.0 |26
a B Y

0.0 {0.0 {300

0.0 { 0.0 {0.0

0.0 |00 |0.0

2.85 {0.075/55.0

0.0.{0.0 |0.0

Upi [ Vo1 | Upp| Vpp|m

3.75 [3.25 |2.26|2.26 058

 TABELA 4

v} e
//////
P
1
.P2 “\;()/.5,6/ :
P OE
¥ /
. /
/\) R M
3¢° \\\,/K<5V
E == —>
L=0,1,2 L:3,4 U

Fig. 4.7. - Especificagao para o mecanismo
caso 3. (PPP - PP)
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vi
I
3

6

&l

Fig. 4.8. - Mecanismo e sua trajetdria

Caso 2 (PPPP-P)

A especificagdo para o caso 2 envolve os conceitos

de tangente, circulo de inflex30 e cilibica de curvatura estaciona

ria.

V. l) em re

Para a tangente & definido o polo (UPI’ b

lagao ao sistema fixo de referéncia.

Para o circulo de inflexao sao definidos os pontos

E, OE e F e o parametro m (real) que posiciona o ponto OF sobre

a reta FP (fig. 4.9).



Tomando a origem do plano mdvel comoc o ponto

acoplador e coincidente com a origem do sistema fixo de

64

do

referén

cia, e utilizando o sistema geral de referéncia, tem-se o conjun

to de dados da tabela 5.

e |VE [YUe |VF |Yoe |Voe vi //
-
St
.0 0.0 |0.75 | 2.0 | 3.0 | 2.6 s
- N
a | g |y 3% A
¢ // E
.0 0.0 |0.0 %
yd N N
.0 |00 |00 . pro
E xd
0 |00 (0.0 L=0,,2,3 L=4 ' u
0|00 |00
.0 | 0.0l27.0
Pt | Ver [Up2 |V | I
75 {3.25 {0.0 [0.0 |0.58
) Fig. 4.9. - Especificacao para o mecanismo
TABELA 5 i ¢ *

caso 2 (PPPP - P)

Os parametros de movimento o1, B1, o2, B2, a3, Bs

envolvendo os conceitos de tangente, circulo de inflexdao e cibi

ca de curvatura estacionaria sao determinados através da subroti

na PISEP do programa SIMAPM.

O mecanismo obtido satisfaz as condicgoes

impostas
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para PPPP, ou séja, gque o plano do acoplador se desloque' instan

tdneamente na diregao da tangente dada, obedecendo a trajetdria

de curvatura p estaciondria pré-estabelecida (fig. 4.10).

CD

DA
AB

BC

" PPPP-P

Fig. 4.10. - Mecanismo e sua trajetoria
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

As propriedades de ordem superior do movimento‘ do
plano movel foram estudadas em detalhe para cada um dos 4 casos,
PP, PPP, PPPP, PPPPP e a partir do sighificado geométrico _jé esta
belecido para os parametros de movimento de ordem superior, foi
desenvolvido um método analifico, gue determina o fundamento da
teoria PMs; qué & a especificacao do problema, usando soﬁente 0s
trés parémetrOS-(d,B,Y),permitindo a formulacao destes de forma

compacta e particularmente conveniente na subrotina PISEP.

As subrotinas INPUT e PISEP podem ser especificadas
1o mesmo modo para cada um dos sete casos da Teoria.SPMS. Nesta
especificaééo, em acréscimo aos (a,B,Y) necessarios para posigoes
finitas tornou-se necessario especificar o polo para dois PP, e
mais dois pontos E(U

VE) e F(U V. ) e

(U

) sobre FP dados em relacdo ao

V.,) e os pontos O

E’ F' °F

m(-«, +x) que posiciona OF(UOF' VOF
sistema geral de referéncia, para os casos PPP, PPPP, PPPPP.

Desta forma esta sistematica auxilia o projetista a especificar
os (o,B,Y) necessarios ao problema de modo mais rapido,compacto e
eficaz; pois evita erros provenientes de calculos de a e B em ex

pressoes muito complexas a partir de 3 PIS, ao mesmo tempo auxi

lia~o na interpretagao geométrica da teoria PIS, facilitando a
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sintese do mecanismo articulado, através do sistema geral de refe
réncia. Nos casos de 4PIS e 5PIS a subrotina PISEP utiliza expres
sGes no sistema especial de referéncia para evitar o nimero eleva

do de termos, mas estas expressoes nao perdem em generalidade na

resolucaodos problemas.

No sistema geral de referéncia o ponto de origem do
plano movel & o ponto (E) e & chamado de ponto do acoplador, o po

lo por sua vez esta afastado deste ponto.

No sistema especial de referéncia o ponto da origem
do plano mdovel & o polo (P) e & ele que determina as posi§6es do
plano movel e & através dele que & especificado o seu movimento
através dos termos (a, b, #), gque sao gerados internamente na gug
rotina PISEP,aqual determina o mecanismo articulado através.  das
outras subrotinas do programa PMS - Modificado.

Em sintese o projetista especifica no sistema geral e obtem o me
canismo no sistema geral de referéncia, e a partir aai faz. uma
analise cinematica do mecanismo obtido.verificando se O mesmo sa

tisfaz as posigoOes finitas e a trajetoria desejada do ponto do

acoplador.

Nesta sistematica de especificacido para as pqsigaes
infinitesimalmente separadas na sintese de mecanismos articulados
o conceito de curvatura & importante, auxiliando atraves da equa

‘gdo de Euler Savary na determinagdo do circulo de inflexdo, a par

tir dos pontos E, F, OE’ 0 e P.

FI
Conforme apresentado, as equagoes da curvatura se
apresentam na forma paramétrica, ja no apéndice & dado o -enfoque

em forma reduzida.
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A aplicacao da teoria a problemas praticos revela
as vantagens da nova sistematica uma vez que o processo de especi

ficagao do problema & bastante simplificado com relacdo a PIS e

integrado a teoria PMS.

5.2. Recomendagoes

Na sintese de mecanismos articulados,'a aplicacgao
do conceito de dngulo de transmissao Otimo seria importante se im
plantado no programa SIMAPM, com a finalidade de selecionar a so
lugdo mais eficaz em termos de transmissdo de forcas.Sendo o pon
to (F) um parametro de otimizagéo, seria de valia, associar um mé
todo de otimizagdo a sistematica ora desenvolvida para a sintese,
de tal sorte a compor uma esbecificagéo ao problema.que viesse
otimizar a solugao obtida tendo como parémetro.de controle deésse
processo o angulo de transmissao Stimo. Assim sendo, da familiade
mecanismos obtidos aqueles que apresentassem uma melhor quaiidade
de transmissao do movimento seriam analizados e selecionados com

pondo a solugao final do problema.
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APENDICE 1

O PROGRAMA PMS - MODIFICADO

O programa PMS também chamado SIMAP esta escrito em
linguagem Fortran IV e permite a utilizacgao da teoria-PMS, tanto
com o sistema geral quanto com o sistema especial de referéncia.
Este programa foi desenvolvido.pelg Professor José Carlos Zanini,
durante a elaboracao de sua tese de .doutoram,ento[G]. Bernardo Riso [9]
implantou-o no sistema iBM/360 né UFSC, em sua dissertagéo'ae mes

trado, utilizando precisao dupla para as variaveis reais.

Hoje o sistema utilizado & o IBM/4341 e o pﬁdgrama
PMS - modificado difere do programa PMS apenas pela introdugao da
sub-rotina PISEP que tem a capacidade de calcular as posigoes in

finitesimais (az, By) necessarias para a especificagao de PIS.

O Programa PMS - modificado foi elaborado de tal mo
do que & permitido ao usudrio a especificagcao de um conjunto de
pardmetros angulares (y) para as posigoes finitas, tendo em vista
que cada conjunto de (o,B) infinitesimalmente separado‘depende do

vy especificado para a posigao finita.

No programa principal sao lidos alguns dados de en

trada e @ exercido o controle geral sobre todo o programa.

A subrotina MSP5 comanda os cdlculos mais importan

tes realizados no programa e imprime alguns resultados.

A subrotina INPUT 1€ e imprime os dados de entrada.
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A Subrotina EQUATN identifica o caso especificado
de PMS e calcula os coeficientes generalizados da curvatura, AmQ'
que sao utilizados em outras subrotinas.

A subrotina MATEST aplica testes sobre as matrizes

para verificar casos de degeneragao.

A sukrotina INFPTY calcula os coeficientes da clbi
ca de curvatura estacionaria, suas coordenadas, ponto focal e as

sintota. Calcula o centro e o raio do circulo de inflexao.

A subrotina ZIZO verifica os casos de degeneracgao
das cubicas, calcula os coeficientes da quartica, calcula as coor

denadas dos pontos de Burmester e imprime esses resultados. .

A subrotina STLINE trata o problema da especifica

cao de posigoes sobre uma reta.

As subrotinas MATRXBIe MATRX4 calculam determinag

tes de terceira e de quarta ordem, respectivamente.

A subrotina COG calcula as coordenadas dos >npivés

dos mecanismos cognados e imprime resultados.

A subrotina MOTION classifica os mecanismos  origi

nais e cognados, de acordo com o critério de Grashof.

As subrotinas MOVE 1, MOVE 2 e MOVE 3 estao relacio
nadas & utilizacao do tracador de graficos para desenhar as cibi

case.

O diagrama de fluxo apresentado na figura 1 preten

de mostrar a estrutura logica do programa PMS modificado.

O programa PMS modificado reconhece sete casos de

5PMS. Esses casos sao mostrados a seguir:
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A seguir sao apresentadas as instrugdes para a en

trada de dados no programa SIMAPM. Para cada problema, todos os

cartoes devem ser repetidos.

formato

Um asterisco no nimero da coluna indica
inteiro.
COLUNAS VARIAVEL
. CARTAO E DEFINICAO
FORMATOS LIDA
1 1 a 2% Nimero de problemas a serem re
solvidos. N PROB
2 1 a 2* Numero do caso PMS N CASE
3 1 alo 1.0 se forem especificadas po
si¢cOes sobre a reta.
Para todos Os outros casos,dei
xar em branco. GOSTLN
11 a 20 Controle de impreéséo dos re
sultados. Colocar 0.0 'TRACE
21 a 30 1.0 para saida em formato F. VARFMT
4 1 a 10 Abscissa do ponto E U
11 20 Ordenada do ponto E Vg
21 a 30 Abscissa do ponto F Up
31 a 40 Ordenada do ponto. F Vg
41 a 50 Abscissa do ponto OE Uog -
51 a 60 Ordenada do ponto OE VOoE

73
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COLUNAS

CARTAO DEFINICEO VARIAVEL
E LIDA
FORMATOS
5 l a lo0 Valor de oy 2=0,1,2,3,4 HANGA
ate '
g9 11 a 20 Valor de By 2=0,1,2,3,4 HANGB
21 a 30 Valor do pardmetro angular
Yj' em graus. 3j=0,1,2,3,4 P (5)
10 1 10 Valores de abscissa do polo 1 UPi -
11 a 20 Ordenada do polo 1 Vpi
21 a 30 Abscissa do polo 2. Up,
31 a 40 Ordenada do polo 2. Vps
41 a 50 Valor do parametro m,
Ponto que divide um segui-
mento FP numa razao dada,
para posicionar OF sobre FP. | nm
11 1 a 10 Valor inicial de y para o
tracado da cibica. 'STARTY
11 a 20 Incrementos de y STEPY
21 a 25%* Namero de valores de y a

serem usados no grafico da
cubica.

NOYYLS
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APENDICE 2

CURV"\TURA‘ E RAIO DE CURVATURA

Seja AB a trajetdria de um ponto E e representado
por S o comprimento do Arco AE (fig. 1) ao passar da posigéo E a
posicao vizinha E' o ponto mbvel descreve um arco de curvatura elementar

AS.

\)

v .

. €(
('S4
£ Ls Av
| / A Q
v
._—/ 5 y
° ° "y

Seja EQ e tangente a curva em E e E'Q a tangente em
E'. Representando por ¢ a inclinagéo da tangente em E, pode-se re
presentar por'w + Ay a inclinacao da tangente em E', dizéndo que
a inclinagao da tangente sofre um incremento Ay quando o ponto de
contato descreve um arco AS. Tracando, enfim, as pérpendiculares
EO, e E"OE as tangentes em E e E'; o dngulo formado em OE é igual

a Ay (no quadrilatero) EQE'OE, o angulo em Og € suplemento do an

gulo oposto formado em Q.
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A maior ou menor variagdo do dngulo AY em relagido
a um dado acréscimo AS do arco, indica uma curvatura mais ou me

nos acentuada nas proximidades do ponto E.

Chama-se de curvatura média Km relativa a um arco
elementar AS, a razao de variagao do angulo em relagdo & varia

gao do arco S, a saber:

>
<

O limite desta razao incremental quando o arco AS tende a . zero,
dd a derivada de Yy em relagdo ao arco S e & por definicado, a

curvatura no ponto E;. e escreve-se:

g = lim Av _ av Y

A S50 AS ds
O'reéiproco da curvatura K se denomina o raio de

curvatura no mesmo ponto e se representa por op:

o =1/K = lim AS _ _dS (2)

Ay d
AS >0 ’

REDUGCAO A COORDENADAS CARTESIANAS

Dada a equagdo da curva

v = £ (U)

Sejam (Ug,Vg) as coordenadas de E e (UEﬁﬁU, VgthV) as  coordena

das de E' (fig. 2),
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de modo que os incrementos AS do arco e AY da inclinacao da tan

gente, correspondam os incrementos AU e AV de UE eV respectiva

E
mente.

Introduzindo o incremento AU na razao incremental
AS, cujo limite define o raio de curvatura, pode-se escrever a

identidade:

AS _ AS AU
AY AU AY

Estas razoes incrementais tem por limites as deriva
das de S em relagdo a U e de U em relagao ay , na pressuposigao

de que S seja fungao de Y por intermédio de U; desde:

o = ds _ _ds o du
dy du dy
ou ainda: , as _
o = 48 _ du_ - (3)
av b ~
du

' Concebendo ambas as variaveis S ey como fungoes de U e lembrando
a regra de derivacao de fungOes inversas. Resta calcular estas

duas derivadas, relacionando-se a equagao da curva.

Uma vez determinados os valores de ds e dy e
‘ du du
substituindo em (3), resulta: '
%,
' 2 .
o = (1 + V'9) (4)
V" ) .

que exprime o .raio de curvatura em fungao das derivadas de 12 e

N
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22 ordem da equag@o da curva. Assumindo o raio de curvatura como
um nimero essencialmente positivo, convenciona-se tomar, em cada
caso, o sinal da exp¥essido irracional de acordo com o sinal de V"

toma-se inicialmente o sinal positivo do radical V1 + V', to,

mando V" em médulo, escreve-se:

.3/2
1 2
(L +v'7) (5)

A

CENTRO E CIRCULO DA CURVATURA

O raio de curvatura de uma curva em um pontoENUEA@Q
€ um segmento EOE = p da normal & curva neste ponto, do lado con

cavo da curva (fig. 3).

v [ OE (UQE,VOE)

O ponto OE assim determinado se diz o centro de cur
vatura da curva no ponto E. Conhecidas as coordenadas de E e o
raio de curvatura p, podemos obter as coordenadas do centro de

curvatura. Com efeito, sejam Uog = OD e Vo = DO, estas coordena
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das; pelo ponto E traga-se EN perpendicular a DOE’ formando o
tridngulo retangulo E Op N, cujo dngulo em Op é igual ay , de mo
do gue pode-se escrever:

Uog = Uy = o senv

V., + p cosV

Vog E

e as coordenadas do centro de curvatura serao

_V'(l + V'Y

_ U
UOE - E v"
= (1L + v'?) 6
Vog Ve + e | : (6)
OBSERVAGCAO: Quando V" > 0 resulta Vog > Vg isto é, o centro  de

curvatura esti acima do ponto E e a concavidade da curva esta vol

tada para cima, guando V" < 0 e VOE < Vgpe a concavidade esta vol

tadavpara baixo.

Da-se o nome de circulo de curvatura ou circulo os
culador da curva no ponto E ao circulo de centro OE(UOE’VOE) e
raio p = OgE. Resulta imediatamente desta definicdao que a equagao

do circulo de curvatura &

(U - Ugg) " + (V= Vog) =0 M
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APENDICE 3

A EQUACAO DE EULER-SAVARY E O CIRCULO DE INFLEXAO

Para determinar a curvatura da trajetdria tracada

pelo ponto do acoplador E tem-se que ter ou:

2
\Y

_'E s
ACentripeta = __E__ (metodo indireto).

a)
b) Usando o método direto que consiste na aplicagao da equagao

de Euler-Savary.

Considerando a cinematica instantanea conforme a
figura 1, onde temse o ponto E, sua trajetdria, seu raio de cur

vatura e sua velocidade.

Fig. 1. - O mecanismo articulado com o
ponto (E) do acoplador



Considere o movimento do ponto E, ligado ac centro

do mbvel, a figura 2.

O centro de curvatura instantdneo esta em Ops se E

desloca-se para E' girando'o centrodo modvel de &Y.

_ CENTRODO
. MOYEL

TANGEN TE
COMUM .

CENTRODO
FIXO

Fig. 2 - O movimento do ponto do acoplador do centrodo movel.

Assim os triangulos semelhantes

AOEPS e AOEEE,
fornecen,
OEE _ EE'
OEP PS
oY
rOE - rE _ e Sy _ g . 5t
rOE §X.sen (¥Y-8E) §X.sen V¥
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: t _%%— = _%%_ = W Velocidade angular de
Para barra mével.
18t = 0
X _ dX = V Velocidade do polo
St dt p -
‘ (Centro instantaneo)
rOE - Ig W W
e = ——, = Constante, para uma
Op « Ip V_ .sen ¥ Vp -
E P dada posigao.
Considerando W =1 _ Cte
Vp d
o1 1 Equacao de Euler-Savary
r ro d sen VY

Se OE tender para o infinito tal que a trajetdria de E torna-se

uma reta,

o - 1 R S 1
e r L d sen V
E
onde rp = d sen V¥
O gque fornece um circulo de didmetro 4, passando por P, Cha

mado de circulo de inflexao, conforme a figura 3.
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/
n OEx
/
— .
Sl EF
] Y
¥ ¥ t
P

Fig. 3 - O ponto (E) de raio de- curvatura infinita

sobre o circulo de inflexao

Todos os pontos ligados ao centrodo movel e sobre este circulo es’

tao instantaneamente deslocando-se sobre linhas retas.
Pontos dentro do circulo possuem curvatura - convexa . .

Pontos fora do circulo possuem curvatura ~ cOncava

A figura 4 apresenta o ponto E com seu raio de curvatura finito.

O

n

Fig. 4 - O ponto (E) de raio de curvatura finito

dentro do circulo de inflexao
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A seguir apresenta-se a dedugdo das equagdes de

Euler-Savary sob outra forma.

PJE = d sen V¥
entao 1. 1 = 1
e rOE rJE
ou, 1 _l - 1
PE POE PJE
r.. = PE = -EP
E
> > _ =
rOE = POE = -EP + EOE
> > >
PJE = -EP + EJE
1 _ 1 : 1
-EP ~-EP f EOE -EP + EJE
que fornece
2
EOE . EJE = (EP) outra forma de expressar a

‘equagao de Euler-Savary.

Supondo uma série de pontos A,B,C,D,...N sobre a reta r na figura

5 os centros de curwatura das trajetdrias OA’ 0 0 0 0]

C' D'..
se obtém fazendo a aplicagdo da equacio de Euler-Savary.

B’ N’



Fig. 5 - Os pontos A, B, C, D...M e seus centros de curvatura

Onr Ogr Opse-- Oy obtidos pela aplicagdo da equacao
de Euler Savary.

85.
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As seguintes observagées'se deduzem sem dificuldade

da equacgao de Euler-Savary.

1. A equagao de Euler-Savary representa uma relacado

J_ e trés distancias EP,

entre quatro pontos alinhados, E, P,'OE, E

EOE, EJE.,
Quando se conhecem trés pontos ou trés distancias, & possivel de

terminar a incognita restante. Onde:

E

ponto do plano movel

P = polo, ou centro instanténe@'de.rotagéo

O_= centro de curvatura da trajetdria do ponto E
J_.= intersecgao da reta r com a circunferéncia de inflexao.
EP= distancia do ponto E até o polo P.

_ EOE= distdncia do ponto E até o centro de curvétura do ponto E,

ou Seja CE.

EJ,= distancia do ponto E até o ponto Jg-

2. (a) EJE e EOE devem ter sempre o mesmo sentido
com respeito a E, qualquer que seja a posigao de E, ou seja, isto

estabelece que OE e Jg estao do mesmo lado de E.

(b) Ja que Op e Jg deverao estar sempre do mesmo lado de E, se o
ponto E estd dentro do circulo de inflexao a curvatura serd
convexa para quem olha de P, se o ponto E esfé fora do circg
lo de inflexao a curvatura serda cdncava olhando do mesmo P.

Conforme a fig. 6.



(c) A equagao L . T o
PJE PE P E

é aplicéyel para 'E' compreendido entre 'Jp' e 'P' e, para

compreendido entre JE e « por

3. Estas trés equagSes podem ser observadas,

lEI

quan

do para valores de 'd''e''y' dados, Rosenauer realizou a constru

87



¢ao de uma hipérbole equilatera (fig. 7)

Xy - PJ_x - PJEy =0

E

ao fazer: EP = x
EOE = x+y

~ 2
na equagao EP EOE . BJ

E
onde para se obter EP e EOE - EP se procede do seguinte modo:
Leva-se a partir de 0 a disténcia OM = EP.

Traca-se uma perpendicular por M, obtendo-se E sobre a reta e

sobre a hipérbole.

E £
- _L:_L+J_. @Y P 1 |
Plg PO PE Py " PO PE
E E
R E P E
Ev
V= 1350
pE a /
NY . LINHA _DE J
. ‘ y
: d
M @ M LINHA DE Py X

2 h -
M Qii:;\\ggl} a d

Fig. 7 - A hiperbole equilatera.

88
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4. Se os pontos se encontram na tangente 't' do cen
tro instantaneo P, entao os centros de curvatura se encontram em

P, conforme a figura 8.

rko
N

Fig. 8 - Os centros de curvatura no polo para
os pontos sobre a tangente t.

As trajetOrias descritas por P; tem raio de curvatura nulo, o que

significa a formagao de uma clispide na trajetdria gerada.

5. 0 lugar dos pontos do plano movel cujas trajetd
rias tem o centro de curvatura do infinito & a cirdunferé&ncia de
inflexao. O lugaf de centros de curvatura, no plano fixo, que coxr
responde a pontos de distancia infinita & a circunferéncia cuspi

dal, conforme a figura 9.



CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAO

CIRCUNFERENCIA CUSPIDAL

OF o

Fig. 9 - O pohto (E) e (F) de raios de curvatura infinitas

e a circunferéncia cuspidal e de inflexao.

90
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COMENTARIOS AS EQUAQ@ES DE EULER-SAVARY

4

A subrotina PISEP, para verificar se os pontos 'E°'

e 'F' satisfazem as equagoes de Euler-Savary, se vale da seguinte

restrigao:
"Os pontos 'OE' e 'JE' devem estar no mesmo lado de '‘E', ou, de
outra forma, os segmentos EOE e EJE devem ter o mesmo sentido".

Esta restricao & satisfeita para o ponto 'E' se forem obedecidas

pelo menos uma das seguintes condigoes:

1. TXEJE > 0
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onde TX_J ='xE - XJ

EE E
TXEOE = XE - XOE

Para isto, como os pontos E, O J sao definidos

E'" "E’

em relagao ao sistema de eixo UV eles sofrem uma transformagao de

coordenadas envolvendo rotagao e translacao, do sistema UV para o

sistema de eixos XY, dada pela equagao:

X, = (U

E - U_ ) cos (GGAMA) + (Vo — V. ). sen (GGAMA)

E P, E P,

para o ponto 'E' & similarmente para OE e J

EI
onde E (UE,vVE)
P (UP1' VP})
0=GGAMA
onde: 'E’ €& o ponto analisado, (definido para 3PIS).

P & o polo origem do sistema XY, (definido em 2PIS).

D
1

o angulo que o eixo dos x faz com o eixo dos U do sis

tema de eixos UV (definido em 3PIS).

"De modo semelhante deve ocorrer para o ponto 'F', para que o mes

mo, satisfaca as equagoes de Euler-Savary.
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APENDICE 4

TRANSFORMACAO ENTRE DOIS SISTEMAS DE REFERENCIA

No sistema especial de referéncia & o movimento do

polo P, que define (a,b) e a transformagao da-se em duas partes:

a) Uma rotacgdo e translagao para.definir o polo P no sistema ge
ral de referéncia Uv. A rotagéo dos eixos de UV para os de XY
e 0. As coordénadas do polo P para as posig¢oes 2=0,1 no siste
ma UV sao: definidas pelo par (UPj' VPl)' gue & mostrado na fi

gura 1.

PL | X

Fig. 1 - As coordenadas do polo P (Upl' Vpp) no sistema

geral de referéncia UV, na posigao 1=0,1
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b) Uma transformac¢ao de coordenadas do sistema geral de referég
cia para o sistema especial de referéncia aplicada ao polo; de
P(U

v

Pl) para P(X,Y). Quando o plano'mével formado pelos ei

P’
x0s u e v se desloca da posicao inicial finita 2=0, para a po
sigao enézima n=4 e sofre uma rotacdo finita Y, © valor:desta
rotagao finita X}é igual em ambos os sistemas e o0s eixos X e y
sofrerao a mesma rotagdao, portanto Y, = 6= Yo assim quando o
plano movel vai a posigdo 2=4 o polo como ponto deste plano mé

vel passa para cima nova posigcao ou seja, as coordenadas de P

para 2=n=4 no sistema fixo UV de referéncias serao dadas por:

U

P, .UP1 X COS Yy - VPl sen vy + oy

VP UPi X sen yy + VPl COS Yu By

n

Na figura 2, vé-se este deslocamento do polo da po

sigao (UP1’ Vbl) para a pqsigao (UPq’ Vbq).

Fig.2~ Coordenadas do polo (P) no sistemé UV na posigao 1=4
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A figura 3 apresenta geometricamente todos os ele
mentos da equacdo das coordenadas do polo na posigdo 2=4 em rela

cao ao sistema UV.

\/4'

. , / \') Q’Q\ S
M.COSXA : . | 7 ‘ g

w - S€NY¥q o | >4

~

C |

Fig. 3 - Demonstrac@o geométrica das equacdes de o, e Ry.

As coordenadas do polo na posigao 2=4 no sistema XY

sao dadas por:
ay= (UPg - UP1) cos O + (VPk - VPl) sen 0

bu=~(UP“ - UPl) sen 0 + (VPH - VP}) cos 0

Na figura 4 tem-se a transformacao de coordenadas

entre dois sistemas de referéncia (caso PPPP~-P)



96

TRAETORIA DO POLO  TRAJETORA DO
| | " PLANO MOVEL

')(.

v

Fig. 4 —vTransfdrmagéo entre dois sistemas de referéncia (caso PPPP-P)

A figura 5 apresenta a demonstracgao geométrica das
equagoes de a, e by quando o polo se desloca para a posi?éo =4

como ponto do plano movel x, y.

, &

Fig. 5 - Demonstracao geométrica das equagoes de a, e by
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