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Resumo. Face a necessidade de preparar os alunos de Engenharia Mecanica para aplicacéo
dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Mecanismos e Dinamica de Maquinas, com
relacdo a simulacéo e andlise do funcionamento de varios tipos de mecanismos, este trabalho tem
como objetivos descrever as experiéncias obtidas em laboratério no desenvolvimento de uma
bancada didatica para ssimulacédo de mecanismos e utilizacdo de recursos computacionais para
visualizacdo de trajetorias e movimentos resultantes. Inicialmente é feita a smulagdo de alguns
mecanismos no ambiente MATLAB, inclusive com visualizacdo grafica em modo continuo do
movimento, e analise de parametros como deslocamento, velocidade e aceleracdo. Em seguida, €
discutida a experiéncia vivenciada de construgdo de uma bancada didatica resultante de um
Trabalho de Conclusao de Curso. Esta consta de um painel removivel que permite acoplar diversos
tipos de mecanismos comuns e especiais para simulacéo e analise de mecanismos de maquinas,
usando um motor de acionamento com inversio de rotag&o. E possivel demonstrar que mesmo para
mecanismos simples como o mecanismo de quatro barras, se faz necessario durante a fase de
projeto, se obter informagfes via simulagdo computacional, e fazer analises de sua funcionalidade
através de medidas reais, como a obtencdo de trajetérias e andlise das forcas atuantes nos
componentes.

Palavras-chave: Bancada didatica, Smulagdo e animagcdo de mecanismos, Dindmica das
maquinas.

1. INTRODUCAO

Segundo Mabie & Ocvirk (1980), com avanco alcancado no projeto de instrumentos, controles
automaticos e equipamentos automatizados, o estudo de mecanismos tomou novo significado.
Mecanismo pode ser definido como a parte do projeto de maguinas relacionadas com o projeto
cinemético de sistemas articulados, cames, engrenagens, trens de engrenagens, etc. Ja 0 projeto
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cinemético se baseia nos requisitos relativos ao movimento, diferindo do projeto baseado em
requisitos de resisténcia. Para Grogean (1991), os mecanismos desempenham uma funcéo
importante em praticamente todos os ramos da engenharia. Os mesmos encontram-se presentes em
escavadoras, guindastes, locomotivas, méaquinas de empacotamento, manipuladores, maguinario
téxtil, dentre outros. Alguns mecanismos sdo muito simples, como 0 mecanismo de locomotiva. J&
outros sd0 mais complexos, como por exemplo: maguinas de tear, que consiste de conexdes,
deslizadores, engrenagens, operando individualmente ou em combinagdo, modificando
movimentos, transmitindo forgas, trabalhando com alta ou baixa vel ocidade e operando em todas as
espécies de ambientes. Muitos mecanismos sdo constituidos de simples conexdes ou barras ligadas
por meio de pinos ou deslizadores.

Segundo Shigley & Uicker (1995), tanto métodos gréficos como algébricos podem ser utilizados
para calcular deslocamentos, velocidades e aceleracbes. Métodos gréficos séo rapidos e permitem
boa visualizagdo para uma determinada posicdo do mecanismo, mas tornam-se tediosas se muitas
posicdes sdo solicitadas para se obter um desenho da performance do mecanismo durante um ciclo
de operagdo; sua precisdo também € limitada Métodos algébricos expressam deslocamento,
velocidade e aceleracdo por meio de equacdes que permitem serem manuseadas por computadores
com ato grau de precisdo em todas as possiveis posicdes do mecanismo. Com o advento das
calculadoras programaveis e computadores pessoais, estes métodos sdo facilmente implementados
permitindo a visualizagao rapida destes parametros e otimizacdo do processo de projeto.

2. PROBLEMATICA

Segundo Skarski (1980), de um modo geral, a andlise cinematica trata atraves de verificagdes e
determinacdes da resolucdo dos seguintes problemas:
Dedlocamento - Para um mecanismo projetado torna-se indispensavel o controle da extensdo de
movimento das pegas para evitar sua colisdo durante o ciclo completo de movimento e, a0 mesmo
tempo, para verificar a compatibilidade dimensional com o espaco disponivel;
Velocidade - Cada mecanismo ndo é apenas um transformador de movimento, mas também,
transformador de poténcia, definida como produto de forga e velocidade, ou, para 0 movimento de
rotacdo, como produto de momento das forcas (externas) para velocidade angular. A partir da
velocidade conhecida e da poténcia desenvolvida pode-se determinar as forgas atuantes necessérias
para 0 dimensionamento das pecas de um mecanismo. A andise trata, pois, da verificacdo da
exatiddo de um desgjado diagrama de velocidade. A solugdo deste problema cinemético exige,
muitas vezes, uma Situagéo repetitiva para, através da andlise, comprovar a aproximagdo mais
adequada do diagrama almejado;
Acderacdo - O dimensionamento dos mecanismos depende, também, das forcas de inércia, as
quais, mediante a segunda Lei de Newton sdo expressas em termos de acel eracdo das partes moveis.
E interessante ressaltar que as forcas de inércia sfo fregiientemente maiores do que as forgas de
tracdo, ou forgas de natureza estética. Elas determinam, em Ultima andlise, a méxima rotagéo e o
rendimento de um mecanismo e, portanto, de uma maguina.

3. MECANISMOSBASICOS
3.1. Mecanismos de Quatro Barras

Um dos mecanismos mais simples e de aplicacdo variada em maquinas e equipamentos € o
mecanismo de quatro barras ou quadrilatero articulado, conforme ilustrado na Fig. (1), (Mabie &
Ocvirk, 1980). A peca 1 é o suporte ou chassi, geralmente estaciondria. A manivela 2 é a peca
acionadora que pode girar ou apenas oscilar. Em ambos 0s casos, a pega 4 (balancim) ira oscilar. Se
apeca 2 gira, 0 mecanismo transforma movimento de rotacdo em oscilacdo. Se a manivela oscila, o
mecanismo entdo multiplica 0 movimento de oscilagdo, através da peca 3 (biela). Enquanto a
manivela 2 gira, ndo ha perigo de travamento do mecanismo. Entretanto, se esta oscila, deve-se



tomar cuidado no dimensionamento dos comprimentos das pegas para evitar pontos mortos de
modo gue 0 mecanismo ndo pare em suas posicdes extremas (travamento). Estes pontos mortos
ocorrerdo quando a linha de agdo da forca acionadorativer amesma direcéo da peca 4.

1 - Suporte
2 —Manivela
3 -Bidla

4 —Balancim

Figural. Mecanismo de quatro barras
3.1.1. Lei de Grashoff

Segundo Mabie & Ocvirk (1980), pode-se aplicar a Lei de Grashoff como uma maneira de
determinar se 0 mecanismo ird operar como manivela balancim, manivela dupla ou balancim duplo.
Esta lel estabelece que se a soma dos comprimentos da maior e da menor peca for menor do que a
soma dos comprimentos das outras duas, 0 mecanismo formara:

1) Dois mecanismos manivela balancim, diferentes, quando a menor peca for a manivela e qualquer
das pegas adjacentes for a pegafixa;

2) Um mecanismo manivela dupla quando a menor pecafor afixa;

3) Um balancim duplo quando a peca oposta a menor for a peca fixa

Também, se a soma dos comprimentos da maior e da menor peca for maior do que a soma dos
comprimentos das outras duas, somente resultardo balancins duplos. Também, se a somada maior e
da menor peca for igual a soma das outras duas, 0s quatro mecanismos possiveis sdo similares aos
dos casos 1, 2 e 3 acima citados. Entretanto, neste Gltimo caso alinha de centro do mecanismo pode
ficar alinhada com as pecas de modo que a manivela conduzida possa mudar o sentido de rotacéo a
ndo ser que algo sgja feito para evité&lo. Tal mecanismo é apresentado na Fig. (2b), onde as pecas
podem ficar alinhadas com a linha de centros O,0,. Nesta posi¢do, 0 sentido de rotacdo da peca 4
pode mudar a ndo ser que ainércia desta peca aleve a ultrapassar este ponto.

O Mecanismo de quatro barras pode assumir véarias formas como as mostradas na Fig. (2). Na
Fig. (28) o mecanismo esta cruzado, isto € quando as pecas 2 e 4 giram, o fazem em sentido
opostos. Na Fig. (2b) as pecas opostas tém 0 mesmo comprimento e, portanto, sempre permanecem
paraelas, as pecas 2 e 4 tdm 0 mesmo movimento de rotacdo. Este tipo de mecanismo é
caracteristico das rodas motrizes de uma locomotiva a vapor. A Fig. (2¢) mostra outro arranjo no
qual a peca motriz e a conduzida giram continuamente. Esta forma de quadrilétero articulado € a
base para 0 mecanismo de manivela dupla e corredica. Se a peca 2 girar a uma rotacdo constante, a
peca 4 terd uma velocidade angular ndo uniforme. A Fig. (2d) mostra um arranjo onde a peca 4 da
Fig. (1) foi substituida por um bloco deslizante. O movimento dos dois mecanismos € idéntico.

Figura 2. Outros sistemas de quatro barras.



3.2. Mecanismo Cursor-Manivela

Este mecanismo é amplamente utilizado e encontra sua maior aplicacdo no motor de combustdo
interna. A Fig. (3a), (Mabie & Ocvirk, 1980), mostra um esboco em que a pegca 1 € o bloco do
motor (considerado fixo), a peca 2 é a manivela, apeca 3 a biela e a pega 4 o émbolo ou cursor.
Sobre a peca 4 atua a pressdo dos gases, ho motor de combustdo interna. A forca é transmitida a
manivela, através da biela. Pode-se ver gque havera dois pontos mortos durante o ciclo, um em cada
posicdo extrema do curso do émbolo. Para evitar a parada do mecanismo nesses pontos mortos €
necessario 0 emprego de um volante solid&rio & manivela. Este mecanismo também € usado em
compressores de ar onde um motor elétrico aciona a manivela que por suavez impulsiona o émbolo
gue comprime o ar.

(b

Lasng= K send

Figura 3. Sistema cursor-manivela.
3.3. Mecanismo de Plaina Limador a

Este mecanismo € uma variagdo da segunda inversdo do mecanismo cursor—manivela em que a
biela € a peca fixa. A Fig. (4) apresenta este mecanismo onde a pega 2 gira e a pega 4 oscila. Este
mecanismo € usado em maguinas operatrizes para dar-lhes um curso de corte lento e um curso de
retorno rapido para uma velocidade angular constante da manivela motriz. No projeto de
mecanismo de retorno rdpido, a razdo entre os angulos descritos pela manivela motriz durante o
curso de corte e 0 curso de retorno é de suma importancia e € conhecido como razéo de tempos.
Esta razéo deve ser maior do que a unidade e seu valor deve ser 0 maior possivel para que hgjaum
retorno répido da ferramenta de corte, representada pelo cursor 6.

Figura 4. Mecanismo de plainalimadora.



4. DESCRICAO DE PROGRAMAS MATLAB PARA SIMULACAO E ANIMACAO DE
MECANISMOS

Para a simulagéo e andlise dos mecanismos, foram utilizadas algumas rotinas computacionais de
simulagdo no ambiente MATLAB desenvolvidas por Silva (2001), bem como novas rotinas com
recursos de animagdo dos movimentos, desenvolvidas num trabalho de Estagio docéncia na
disciplina de Mecanismos (Irméo, 2002).

4.1. Mecanismo de quatro barras. Este programa simula o comportamento cinemético de um
mecanismo de quatro barras, conforme ilustrado na Fig. (5). O mecanismo € formado por uma peca
fixa, representando o suporte (barra 1), uma peca rotativa representando a manivela (barra 2), uma
peca de interligacdo ou biela (barra 3) e uma quarta barra, articulada na extremidade direita do
suporte (balancim). O programa permite, a partir de uma entrada conhecida (deslocamento angular
da manivela 02), localizar a posicdo espacial dos outros membros restantes, pelas seguintes
expressoes. 04=02+acos((r3"2-re"2-r4"2)/(2*re*rd)), onde re=(r1"2+r2"2-2*r1*r2* cos(62))"0.5;
rl, r2, r3 e r4, sdo os comprimento das barras 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Como resultado do
programa sdo plotados em modo continuo 0 mecanismo em varias posi¢oes, dando idéia visua do
deslocamento completo do mecanismo; E ainda curvas que relacionam o angulo de entrada com
deslocamento, vel ocidade e aceleracéo de qualquer uma das barras.
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Figura 5. Simulacéo do mecanismo de quatro barras.

4.2. Mecanismo de plaina limadora: Este mecanismo é formado por cinco pegas, conforme ja
ilustrado na Fig. (4). O programa desenvolvido simula 0 comportamento cinemético, a partir de
uma entrada 62, que é a posicdo angular da manivela. Esta entrada se relaciona com a posicédo linear
da ferramenta de corte (cursor 5) pela expressdo: x=(sin(62)*L* R)/(R*cos(62)+D), obtida a partir
das relacBes geométricas do mecanismo. Portanto, para cada posi¢cdo angular da barra 2 € possivel
definir a posi¢cdo do cursor, e também das outras pecas do mecanismo, que plotados num modo
continuo pelo comando "movie” do Matlab, smula o movimento completo do mecanismo,
conforme ilustrado na Fig. (6). Além disso, 0 programa permite conhecer 0 comportamento dos
parametros deslocamento, velocidade e aceleracdo de todas as pegas em fungdo do angulo de
entrada.
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Figura 6. Simulacdo do mecanismo plaina limadora.

4.3. Mecanismo combinado cursor-manivela dupla: Este mecanismo € uma combinagdo de um
mecanismo de quatro barras com um mecanismo cursor-manivela, conforme ilustrado na Fig. (7).
Num primeiro momento, se equacionou 0 mecanismo de quatro barras relacionando o seu angulo de
saida (64) com o angulo de entrada da manivela do segundo mecanismo, que difere de uma fase de
aproximadamente 90°. Em seguida, se relacionou esta entrada com a saida deste segundo
mecanismo, que € o deslocamento linear do cursor. A partir disto foi entéo calculada cada posicéo
instantanea, e plotado a representagdo de todo 0 mecanismo, para cada uma destas posi¢des no
modo continuo, da mesma forma que nas simulagdes anteriores.
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Figura 7. Simulacéo do mecanismo combinado cursor - manivela dupla.

4.4. M ecanismo came cilindrica - seguidor plano: Este mecanismo € simples e bastante utilizado
em aplicagdes onde se desgja transformar 0 movimento rotativo de um excéntrico num movimento
angular oscilatério, sendo formado por uma barra fixa ou suporte, onde sdo acopladas na sua
extremidade direita uma came cilindrica e na outra extremidade uma barra dedizante, que se
desloca tangenciadmente a circunferéncia da came, conforme ilustrado na Fig. (8). A partir da



interseccéo da barra deslizante (seguidor) com a circunferéncia da came (excéntrico) no ponto
P(x,y), obtém-se um conjunto de equacdes que descrevem a trgjetoria de movimento do sistema:

2 2 2
S (x-Ay+(y-B) =R S Definida esta solucso, através do comando solve no Matlab,
Ox+L)*(A-x)-(y-0)* (y-B) =0g
relaciona-se por trigonometria a posicdo angular do seguidor e suas respectivas velocidades
angulares, que também € a saida do programa. Além da plotagem em modo continuo do movimento
completo do mecanismo, pode-se plotar os graficos de deslocamento, velocidade e aceleracdo do
seguidor em fungdo do angulo de entrada da came.
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Figura 8. Simulagdo do mecanismo came cilindrica - seguidor plano.
5. CONSTRUCAO DA BANCADA DIDATICA

Com o objetivo de melhor entender o funcionamento de alguns mecanismos, e verificar os
resultados obtidos de simulacdo computacional, foi construida uma bancada didatica cujos
requisitos de projeto sdo principamente a facilidade de montagem dos componentes e
intercambialidade dos vérios tipos de mecanismos num painel modular. Inicialmente, foi construido
um mecanismo de quatro barras, que permite a variagdo do posicionamento das respectivas barras e
inversdo do mecanismo. O material escolhido para a fabricacdo das barras foi 0 aluminio em funcéo
da leveza apresentada pelo mesmo. Nas articulagdes dos mecanismos foram inseridos, sob pressio,
rolamentos de motores de passo com a finalidade de reduzir atritos entre as conexdes e possibilitar
um melhor acabamento do projeto.

As barras utilizadas tém espessura de 3 mm, e apresentam 0s seguintes comprimentos. manivela
= 200 mm; biela = 500 mm; balancim = 400 mm e suporte = 650 mm. Para acionamento da haste
motora utilizou-se um motor CC (Corrente Continua) de 12V, com uma velocidade de acionamento
reduzida para 60 rpm, e possibilidade de inversao do sentido de rotacéo.

Uma smulacdo do comportamento dindmico deste mecanismo pode ser visto na Fig. (9).
Verifica-se que a velocidade angular do balancim atinge valores préximos de zero para posi¢oes da
manivela correspondentes a 40° e 210° enquanto os valores méaximos de velocidade angular
ocorrem para posi¢des correspondentes a 120° e 340°, respectivamente. No que diz respeito a
aceleracdo angular do balancim, observa-se que a mesma assume valores proximos de zero para
posi¢Bes da manivela correspondentes a 120° e 340°, enquanto que os val ores de maximo e minimo
correspondem as posicdes 20° e 180 °, respectivamente. Maiores detalhes da andlise destes
parametros estdo descritos em Neto (2000).
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Figura 9. Simulacdo do comportamento dinamico do mecanismo da bancada didética.

Uma visdo do conjunto das barras e componentes montados, € mostrada na Fig. (10).

Figura 10. Componentes do mecanismo (barras e suporte de fixacéo).

Na construcdo da mesa de apoio para fixagdo do painel modular e componentes, foram
utilizadas cantoneiras de aco, bloco de madeira, formica e rodizios para facilitar o deslocamento da
bancada. O painel foi fixado na posicéo perpendicular a mesa de apoio para reduzir os efeitos de
atritos entre as conexdes durante o acionamento do mecanismo e permitir uma melhor visualizagdo
do funcionamento do mesmo. O mesmo também é dotado de chave liga-desliga que permite a
inversdo do sentido de rotagdo do motor. Outros painéis ou barras com diferentes dimensdes
poderdo ser facilmente acoplados a mesa de apoio para permitir a simulacéo de outros mecanismos.

Para acionamento do motor foi utilizada uma fonte de alimentagdo 220V/60Hz para 12V/5A,
especialmente construida para este fim. A Fig. (11), mostra uma visdo geral da bancada didatica
construida por Neto (2000) durante um Trabalho de Conclusdo de Curso, juntamente com o
mecanismo de quatro barras montado e seus acessorios.



Figura 11. Visdo geral da bancada didética.

6. CONCLUSOES

O trabalho permitiu a realizacdo de um estudo tedrico e aplicagdo de metodologias gréficas e
algébricas para a smulagdo e construcdo de uma bancada didética como recurso complementar de
ensino, visando a simulacdo e andlise do comportamento dindmico de diversos tipos de
mecanismos. Mesmo a partir da montagem de mecanismos simples como o de quatro barras, foi
possivel mostrar a importancia da realizagcdo de simulagbes computacionais e andlises na fase de
projeto, tendo em vista o conhecimento da variacdo de parametros como deslocamentos,
velocidades e acel eragOes resultantes nos diversos componentes para cada posi¢ao de trabal ho.

A partir da montagem em laboratério de uma bancada didética para a simulagcdo de mecanismos,
também é possivel elaborar roteiros e praticas de analise do mecanismo em escala real, e comparar
suas respostas em termos de trajetdrias e movimentos com os valores obtidos das simulacfes via
computador. Uma andlise da funcionalidade e problemas normamente encontrados nos sistemas
articulados, como pontos de travamento, atritos nas articulactes, etc. também poderdo ser avaliados
e sugeridas novas concepgdes de projeto.
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DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION OF A WORKBENCH DIDACTIC
FOR THE SSIMULATION OF MECHANISM S

Abstract. Face to the need of preparing the students of Mechanical Engineering for application
of the acquired knowledge in the disciplines of Mechanisms and Dynamics of Machines, with
relationship to the simulation and analysis of the operation of several types of mechanisms, this
work has as objectives to describe the experiences obtained at laboratory in the development of a
workbench didactic for simulation of mechanisms and use of computer resources for visualization
of trajectory and resulting movements. Initially it is made the simulation of some mechanismsin the
environment MATLAB, besides with graphic visualization in continuous way of the movement, and
analysis of parameters as displacement, speed and acceleration. Soon after, the lived experience of
construction of a workbench didactic resultant of a Work of Conclusion of Courseis discussed. This
consists of a removable panel that it allows to couple several types of common and special
mechanisms for simulation and analysis of machine mechanisms, using an actuation motor with
rotation inversion. It is possible to demonstrate that even for simple mechanisms as the four bars
mechanism, it is done necessary during the project phase, to obtain information through simulation
with computer, and to do analyses of your functionality through real measures, as the obtaining of
trajectory and analysis of the forces in the components.

Keywords. Workbench didactic, Smulation and animation of mechanisms, Dynamics of the
machines



