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Resumo. Este trabalho trata do desenvolvimento de um programa de computador como
ferramenta auxiliar no projeto de camos de disco com seguidores decalados de rolete, para
a realizacdo tanto da sintese cinematica do perfil, quanto da andlise cineto-estatica do
mecanismo. De maneira a garantir precisio, generalidade e praticidade na utilizacdo do
programa, implementou-se um analisador e compilador de expressdes e uma rotina de
interpolacdo cubica. Para a afericdo do programa, efetuaram-se véarias verificacOes.
Primeiramente, sintetizou-se o perfil do camo que gerasse 0 movimento especificado no
seguidor. Depois utilizou-se o camo resultante como dado de entrada para uma analise
cineto-estatica e comparou-se os resultados das duas analises. Também aferiu-se o
programa, comparando os resultados obtidos nas analises realizadas em aplicativos
comerciais de elementos finitos e de sistemas multi-cor pos.
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1. INTRODUCAO

Entende-se por camo, um componente mecanico transmissor de movimento por contato
direto a uma outra peca chamada de seguidor. A superficie de contorno do camo €é projetada
de modo a produzir o movimento desegjado ao seguidor (posicéo, velocidade e aceleracao).

A versdatilidade € uma caracteristica muito importante, oferecida por este tipo de
mecanismo, pois o pefil do camo pode assumir infinitas configuragdes, impondo,
praticamente, qualquer movimento ao seguidor. Por este motivo, 0s camos-seguidores
encontram ampla aplicacdo em méquinas automaticas, nas quais 0 sincronismo dos
movimentos deve ser precisamente controlado.

As ferramentas computacionais, através das simulacfes numéricas dos fendmenos fisicos
envolvidos (prototipagem virtual), tém diminuido, consideravelmente, a necessidade da
elaboracdo de protétipos funcionais, os quais apresentam altos custos de fabricacéo e tempo
para execucao.



2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O objetivo do trabalho consiste no desenvolvimento de um programa de computador,
como ferramenta auxiliar no projeto de camos de disco com seguidores decalados de rolete,
para a realizacdo tanto da sintese cinematica do perfil, quanto da andlise cineto-estética do
mecanismo.

Pretende-se desenvolver uma ferramenta que fornega precisao, generalidade e praticidade
em sua utilizacdo, de maneira que esta possa ser utilizada na industria e também nas
universidades.

3. MODELAGEM E EQUACIONAMENTO

O programa “POWERCAM” divide-se em dois modulos. O primeiro, SINTCAM, redliza
a parte de sintese do perfil do camo, enquanto que o segundo, SOLVECAM, executa a
andlise cineto-estética do mecanismo.

3.1 Médulo desintese- SINTCAM

O problema da sintese do perfil do camo é resolvido empregando-se o artificio da
inversdo do mecanismo, considerando o camo fixo e movendo-se 0 seguidor e abase .

Neste moédulo, dada a curva do movimento do seguidor e os pardmetros geometricos
basicos do conjunto, o programa calcula o perfil do camo (p, ¢), apresentando-o0 na tela do
computador, juntamente com a animagdo do movimento do rolete.

As coordenadas do perfil (xp> , Ypp) S80 calculadas pelo método proposto por Chen
(1982). Este método utiliza a equacéo geral da envoltéria, eq. (1), para o caso de camo de
disco com seguidor decalado de rolete de translagéo.

F(Xp2, Yp2.0) =[Xpy +acosy — (d + s)seny]® +[yp, —aseny — (d +s)cosy]® -rf (1)

O programa de sintese gera um arquivo ASCII com os dados dispostos no formato de
tabela, contendo grandezas relevantes tais como: elevagdo do seguidor, velocidade convertida
do seguidor (mm/rd), aceleracdo convertida do seguidor (mm/rd®) , angulo de pressio e o raio
de curvatura do perfil do camo em funcéo do angulo de posicéo do camo . Verifica também
a eventual ocorréncia de “undercutting” (Anjos, 1998).

3.2 Médulo de andlise cineto-estética - SOLVECAM

Na andlise cineto-esté@tica, o perfil do camo e seu movimento sdo conhecidos. O que se
desgja obter sdo as grandezas cineméticas (posi¢cdo, velocidade e aceleragdo) do seguidor e 0s
esforcos atuantes em cada peca.

Para a andlise cinemética propriamente dita, foi adotada a hipotese de pares cinematicos
sem folgas e corpos rigidos (indeforméveis). Além disso, na deducéo das expressdes dos
esforcos envolvidos, o atrito nos pares foi considerado.

Para prover generalidade na definicdo das condicbes de operagdo do sistema, foi
implementada uma variavel que permite ao usuario definir uma expressdo qualquer para a
forca externa aplicada ao seguidor, na diregdo do movimento do mesmo.

Basicamente, neste modulo, definida a configuragdo do sistema, o programa calcula o
movimento de saida do seguidor bem como os esforcos atuantes nos componentes. Realiza



também a animagdo do movimento do mecanismo na tela do computador, gerando arquivos
de resultados em formato ASCII.

A

Figura 1- Representacdo do mecanismo em notagao polar complexa.

Adotou-se a notagdo polar complexa no desenvolvimento das expressdes, por ser esta
uma forma compacta e apropriada a implementacdo computacional. Assim, cada peca do
mecanismo foi representada por um vetor conforme mostrado nafig. 1.

rlejel + rzejez + rseje3 + r4e]94 :0 (2)

Para uma dada posi¢do angular do camo, alocalizaggo do ponto de contato entre este e 0
rolete-seguidor é calculada partindo-se da eqg. (2), aplicada afig. 1, e utilizando-se o0 método
proposto por Gans (1991). Assim, o vetor normal a um ponto qualquer da superficie do camo
pode ser calculado diretamente da equagdo do perfil do camo p(ys), aplicando-se o conceito
do gradiente, pois este € normal ao perfil. Apos algumas simplificacBes na expressdo do
versor normal e na equacdo de malha fechada chega-se a expressdo G(6,), eg. (3), onde o
angulo 6, é obtido pelo método iterativo de Newton-Raphson.

G(ez) =4 P2 + P'Z[rl Sen(el _94) + rz Sen(ez _94)] + r3[psen(62 _64) - p'z 005(92 _94)] =0 (3)

Com 6, conhecido, pode-se entdo calcular as incognitasr, e 6;. No célculo da velocidade
do seguidor, considera-se no ponto de contato P entre 0 camo e o seguidor, os pontos
instantaneamente coincidentes P, e P5, respectivamente pertencendo as pegas 2 e 3 (camo e
rolete). No ponto de contato (P) deve-se impor que as componentes normais das velocidades
entre as duas pegas sgam iguais, ja que ndo é possivel a separacdo nem ainterpenetracdo dos



corpos. Para o calculo da aceeracdo, deve-se considerar 0s pontos instantaneamente
coincidentes C, e C;. Segundo Shigley (1970), pela composicdo de movimentos, pode-se

escrever a ed.(4), onde a_ é aceleragdo do ponto Cs; a_ € aceleragdo do ponto Cy; écf,% e

€ aceleracdo de Coriolis. Resolvendo a

= Cor

aceleracdo do ponto C; em relagdo ao ponto C; e &,
eg.(4) obtém-se uma expressdo para 0 caculo da aceleracdo do centro do rolete
seguidor ().

&, =8, +ag,, ta, (4)

Como dados de saida do SOLVECAM, tem-se: deslocamento, velocidade e aceleracéo
do centro do rolete seguidor, raio de curvatura do perfil do camo, éangulo de pressdo em graus,
torque motor no eixo do camo em fungdo do angulo de posicéo do camo Y, e ainda a maxima
tensdo de contato de Hertz entre 0 camo e o rolete.

3.3 Rotinasauxiliares

Baseado na rotina apresentada por Schildt (1991), foi desenvolvido um analisador e
compilador de expressdes do tipo recursivo descendente. Modificagdes foram feitas na rotina
basica de modo a se trabalhar com nimeros reais em dupla precisdo. Outra implementacéo
necessaria foi a criagdo de fungbes especiais com um ou mais argumentos, 0 que permite
maior generalidade na defini¢céo da expressao desegjada.

Quando os dados do perfil do camo ou do movimento do seguidor so passados na forma
de pontos discretos, 0 método de interpolacao por "spling" cubica, descrito por Press (1990),
€ bastante Util. Isto porque a curva gerada passa por todos os pontos e fornece,
automaticamente, valores de suas derivadas primeira e segunda. Como o polindmio
interpolador utilizado € de grau trés, tem-se a continuidade da curva até a sua derivada
segunda. Assim, estarotinafoi implementada nos dois médulos desenvolvidos.

4. SIMULACOES

4.1 Auto-afericdo dosmodulos de sintese (SINTCAM) e andlise cineto-estatica
(SOLVECAM)

Com o intuito de auto-aferir os médulos de sintese e andlise, os resultados obtidos nos
dois médulos foram confrontados. Assim sintetizou-se o perfil do camo que gerasse o
movimento especificado no seguidor, este precisamente definido por uma expressao
matematica. O camo resultante foi entdo utilizado como dado de entrada para uma anaise
cineto-estética e os resultados das duas andlises foram entdo comparados. Este tipo de
verificacdo foi realizada impondo-se diferentes movimentos béasi cos ao seguidor.

Os parametros basi cos do mecanismo para auto-afericéo sdo apresentados natabela 1. As
figuras 2 a5 mostram os graficos obtidos para 0 movimento de avanco e retorno, definido por
um polinémio 3-4-5.



Tabela 1. Parémetros bésicos do mecanismo para auto-aferi¢éo.

Raio do rolete (mm) 10

Raio de base do camo (mm) 30

Elevacéo total do seguidor (mm) 10

Decalagem do seguidor (mm) 0,0

Tipo de movimento Repouso-avango-retorno-repouso
Angulo de avanco (graus) 90

Ve ocidade angular (rd/s) 1

d2liftdpsi2 (mm/rad”2)
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Figura 2- Diagrama de aceleragéo

convertida. Movimento polinomial 3-4-5
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Figura 4- Diagrama de acel eracao.
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SOLVECAM.
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Figura 3- Raio de curvatura do perfil do
camo gerado. Movimento polinomial 3-4-5
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Figura 5- Raio de curvatura do perfil do
camo. Movimento polinomial 3-4-5 -

SOLVECAM.

4.2 Verificacao das tensdes e defor macdes de contato

Com afinalidade de aferir os resultados de tenséo e deformacéo fornecidos pelo modulo
SOLVECAM, escolheu-se um exemplo de aplicagdo do software ANSY S 5.2, de andlise ndo
linear, para o calculo das tensdes de contato entre dois cilindros paralelos, através do método
dos elementos finitos. Este exemplo foi extraido do manual de verificagdo do "software"

Ansys 5.2 (1996), produzido pela empresa norte-americana ANSY'S, Inc.

A tabela 2 mostra a comparagéo entre as tensdes e deformagdes de contato de Hertz,

obtidas pelos programas SOLVECAM e ANSYS5.2.




Tabela 2. Comparagéo entre as tensdes e deformagdes de contato de Hertz.

Programa Tensdo (MPa) (maxima | Deformacgdo radial | Larguratotal de
tensdo de compressao) global (mm) contato (mm)
ANSYS5.2 1740,0 0,4289 2,3200
SOLVECAM 1698,1 0,4174 2,3994

4.3 Comparacao deresultados de modelos desenvolvidos no ADAM S com modelos do
POWERCAM

Nesta outra comparagdo, um modelo de camo de disco com seguidor decalado de rolete
de trandacdo foi criado e analisado no software ADAMS 8.2, programa produzido pela
empresa norte-americana MDI (Mechanical Dynamics, Inc.). A configuragdo adotada, fig. 6,
representa um tipo de mecanismo utilizado em motores de combust&o interna para comando
da abertura e fechamento das vavulas. Este modelo foi extraido do curso "Introducdo ao
ADAMS/View 8.0", fornecido pela empresa MDI.

Foram efetuadas andlises cineméticas e dindmicas no ADAMS, variando-se a forca de
pré-compressdo da mola de sujeicdo. Nas figuras 7 e 8 tem-se os gréaficos da forca de contato
entre 0 camo e o seguidor para as andlises cineto-estaticas no ADAMS.

‘ front model=valvetrain

Figura 6- Modelo de comando de vavula criado no ADAMS.

Sem pré-compressdo ha mola, o seguidor comega a separar-se do camo na rotagcéo
aplicada. Este comportamento pode ser observado na fig. 7, onde a forca normal de contato
("Fn") se anula, tangenciando o eixo x. Os pontos onde a forga de contato se torna inferior a
zero indicam a separacao do par cinemético (“jump™).

No caso de pré-compressdo da mola, fig. 8, nota-se que a forca normal de contato se
mantém sempre positiva, indicando que ndo houve separacao.



ADAMS/View model name: valvetrain ADAMS/View model name: valvetrain
EQUEST/4, FORCE. [ = 8, 1= 9, RM = 11, COM = For REQUEST/4, FORCE, [ - 8, J = 8, RM = L1, GOM - Forca d contato ontre o oamo < o rolote soguidar
o X s FX
TRy 2506.0 - TRy
fi——Fn e F

2100.0

1400.0 1670.0

B35.0

Forga (N)
Forgca (N)

. Fx / Z'v/ l Fx
AR rempo @ TS remo ()

Figura 7- Forga de contato entre a haste de Figura 8- Forca de contato - modelo
conexdo e o camo - modelo ADAMS ADAMS cinemético. Com pré-
cinemético, sem pré-compressio damola. compress3o de 1,0 mm namola de

sujeicao.

Em uma segunda etapa, a curva de deslocamento da haste de conexéo obtidano ADAMS
foi utilizada como dado de entrada para a sintese do perfil do camo no médulo SINTCAM.

Na seqiéncia, os pontos do perfil do camo, obtidos no médulo SINTCAM, foram
empregados como dados de entrada para o médulo SOLVECAM na verificagdo do "jump" do
seguidor, através de andlises cineto-estaticas.

O balancim e a valvula foram substituidos por um modelo reduzido equivalente. Para
este caso foi necessario 0 equacionamento da cinemética da vavula, transferindo a forca de
inércia da mesma e também a forga da mola de sujeicdo, para a haste do seguidor. As
expressdes mateméticas destas grandezas foram obtidas e aplicadas ao modelo como uma
forca externa, funcdo do deslocamento, velocidade, aceleracéo do rolete seguidor e da relagdo
de transmiss&o do balancim.

Nas figuras 9 e 10 tem-se os resultados obtidos com o modelo reduzido em andlise no
SOLVECAM. Pode-se observar a variagdo da forca de contato sem e com pré-compressao,
respectivamente.
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Figura 9- Forca de contato entre camo e Figura 10- Forca de contato - modelo
seguidor - modelo reduzido sem pré- SOLVECAM cinemético. Com pré-
compressao na mola. compressdo de 1,0 mm na mola.

5. APLICACOESNA INDUSTRIA

Com o objetivo de mostrar que a ferramenta computacional desenvolvida pode ser
empregada em situacfes reais, as empresas MAXION e MWM foram contatadas. Estas,



apoiando o estudo proposto, gentilmente, forneceram informacbes a respeito de seus
produtos. Foram estudados os movimentos aplicados as vavulas dos motores HS (MAXION)
e X10 (MWM). Para simplificar o problema, em ambas as situacdes, foi considerada uma
relacéo de transmissdo unitaria e constante do balancim.

No caso do motor MAXION HS utilizou-se seguidores de rolete, enquanto que no motor
MWM empregou-se seguidores de sapata plana. Neste Ultimo caso considerou-se que o raio
do rolete € muito superior ao raio de base do camo. Comparando-se a solugdo aproximada do
perfil obtida pelo SINTCAM com a solucéo exata para seguidores de sapata plana, verificou-
Se que 0 erro maximo entre as coordenadas do perfil foi de 0,007%. Maiores detalhes sobre
estas andlises podem ser encontrados em Anjos (1998).

6. CONCLUSOES

Desenvolveu-se um programa de computador - POWERCAM - para o0 projeto de
mecanismos de camo de disco e seguidor decalado de rolete que realize movimento de
translacdo alternativa. O programa realiza tanto a sintese cinemética (geracéo do perfil do
camo) quanto a andlise cineto-estética (determinagdo dos esforcos internos) destes tipos de
mecanismos, admitindo que suas pecas sgjam corpos rigidos.

O programa foi aferido de duas maneiras diferentes. a primeira, por auto-afericdo; a
segunda, por comparacdo de seus resultados com os resultados fornecidos por programas de
andlise de sistemas multi-corpos (ADAMS) e por programas de elementos finitos (ANSY S),
ambos produtos disponiveis comercialmente.

O programa POWERCAM pode analisar cineto-estaticamente mecanismos em gue nao
haja somente quatro pegas (base, camo, rolete e haste). Ele permite a entrada de uma
expressdo matematica da forca externa aplicada a haste, que considera os efeitos adicionais
das demais pecas que por ventura possam constituir o conjunto-seguidor. Além disso, o
programa permite a verificagcdo do "salto" do seguidor em relacdo ao camo (separacéo do par
cinematico), bem como da avaliagéo da rigidez do contato entre as superficies do camo e do
rolete. Assim, fornece subsidios para a realizagdo de andlises dindmicas mais sofisticadas,
tanto em "softwares’ de elementos finitos quanto em programas de sistemas multi-corpos.
Observa-se ainda que o programa desenvolvido também pode ser utilizado no projeto de
mecanismos de camo de disco e seguidor de sapata plana, devendo-se impor um raio
relativamente elevado para o rolete.

O POWERCAM se congtitui tanto numa ferramenta de projeto, como por exemplo as
aplicacbes nos motores MWM-X10 e MAXION-HS, quanto num aplicativo de uso didatico,
tornando mais facil e atraente o estudo dos mecanismos de camos-seguidores.
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"POWERCAM, a computational tool for designing cam-follower mechanisms"

Abstract. The aim of this work is to develop a computer program to assist on the design of
disc cams with offset roller followers, executing the kinematic synthesis of the cam profile
and the kinetostatic analysis of the mechanism. To provide precision, generality and
practicity on the software usage, the authors implement an expression analiser and compiler
and a cubic spline interpolation routine. Many tests are carried in order to check up the
program. First the cam profile is synthesized for a given follower motion. Then this cam
profile is used as an input to a kinematic analysis and the results of these two analysis are
compared. The program's results are also compared to the ones given by commercial finite
element and multibody system codes.

Key-words: Mechanisms, Cams, Synthesis.



