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Resumo- A andlise dindmica de mecanismos de quatro barras € feita com menor frequéncia do que as
analises cinematicas, visto que exige maiores conhecimentos e dominio de alguns programas
computacionais ndo muito difundidos. Este trabalho apresenta uma revisdo breve da cinematica e dindmica
de mecanismos de quatro barras, em que é definido o procedimento para determinar as rea¢ces dinamicas
nas juntas e o torque no motor acionador de um mecanismo escolhido como referéncia usando as planilhas
de célculo do MS Excel. O método desenvolvido é realizado de forma repetitiva em um ciclo completo do
mecanismo, ou seja, de 0 a 360°com incremento de 1 grau no angulo de acionamento. Para isso € preciso
resolver um sistema matricial AX=B em que uma matriz A[9x9] € utilizada. Os resultados obtidos
comparados com a literatura estudada apresentaram pequenas variacdes, permitindo observar boa

confiabilidade no procedimento desenvolvido.
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matricial, reacdes dindmicas.
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Introducéo

Para o dimensionamento de mecanismos que
resistam a esforgos, é de fundamental importancia
gue se conheg¢am as forgcas e momentos agindo
sobre cada elemento. Cada um deles devera ser
analisado na funcéo de transmitir forcas (MABIE e
OCVIRK, 1980) e para isso se faz necessaria a
analise da cinemética e da dindmica. O principal
objetivo da andlise cinematica é determinar as
aceleracBes, pois, as forcas dinamicas séo
proporcionais a aceleracdo. A analise dinamica
pode ser feita por diversos métodos, mas aquela
qgue fornece mais informacdes sobre as forcas
internas do mecanismo requer somente 0 uso das
Leis de Newton (NORTON, 2010).

A analise da dinamica do mecanismo de quatro
barras desenvolvida neste trabalho refere-se ao
célculo das forcas e reac8es nas articulacdes e do
esforco do elo motor, considerando diferentes
carregamentos. Para isto é solucionado um
sistema linear matricial do tipo AX=B, sendo a
matriz A[9x9] regente do equilibrio em cada
posicdo do mecanismo.

O procedimento proposto é realizado de forma
repetitiva, considerando um ciclo completo do
mecanismo, ou seja, de 0 a 360 graus com
incremento de 1 grau no éangulo 6, de
acionamento do elo 2. O método permite criar uma
rotina de analises da cinematica e da dinamica do
mecanismo de 4 barras, entender e avaliar os

esforgos ciclicos nas juntas e o torque no elo de
entrada, podendo assim calcular a poténcia do
motor acionador. O objetivo é o de realizar todo o
procedimento usando as planilhas eletrbnicas de
calculo do MS Excel.

Metodologia

A Figura 1 apresenta um esquema simples de
um mecanismo de quatro barras ilustrando as
configuracdes aberta e cruzada conforme Norton
(2010).
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Figura 1 — Esquema de um mecanismo de quatro
barras (NORTON, 2010, modif.).

As barras ou elos estao representados por Ry,
R,, R; e R, comecando pelo elo fixo R; e seus
comprimentos por d, a, b e c respectivamente. O
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ponto O, €& convencionalmente definido como
origem do plano cartesiano XY (NORTON, 2010).
A andlise da cinemética pode ser feita por
varios métodos, Norton (2010) apresenta uma
solugdo analitica com equagdes do segundo grau
e notacdo em numeros complexos, 0 que
possibilita a analise em varias posi¢cdes e com boa
precisdo matematica. Mabie e Ocvirk (1980) fazem
uso de construcdo de poligonos de vetores de
velocidades e aceleragcdes de forma gréfica,
tornando o0 método limitado quanto ao nimero de
posicbes estudadas e ainda podem ocorrer
dificuldades no tracado e indefinicbes de escala,
gerando erro nas medic6es dos vetores e dos
angulos. Pivetta et al. (2009) define um método
numérico para analise de velocidades e
aceleracbes de pontos de interesse, observando
as Equacbes 1 e 2 de Mabie e Ocvirk (1980):

Vp = | TO(AS/At) 1

[
A

(Av/At) 2

Ap:Alao

t

Pivetta et al. (2009) encontra as velocidades e
acelerag6es médias do ponto P nas diregbes x e y
diferenciando suas posi¢cdes e velocidades no
tempo e depois encontra 0s respectivos valores
médios resultantes. O valor de At em segundos é
calculado pela Equacéo 3:

At = 271\6,°/360° w, 3

Nesse trabalho, a andlise da cinematica do
mecanismo de quatro barras foi feita de acordo
com a solucdo analitica de Norton (2010). O
método tem inicio na Equacdo 4 dos vetores
posicéo e de acordo com a Figura 1:

R2+R3_R4_Rl=0 4
Em notacdo complexa e chamando o comprimento

dos elos de a, b, c e d e j a unidade imaginaria, a
Equacéo 4 torna-se:

ae'2 +pel?s +cel’ —del1 =0 5

Resolvendo as equivaléncias de Euller para os
termos e!® o resultado define as Equacdes 6 e 7
que determinam 6, e B;:

0, = 2arctan(— B+xvB2-4AC /2A)
0, =2arctan(—Et\/E2—4DF/2D) 7

As Equacdes 8 a 13 determinam os fatores:

»
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A =cosf, -K; -K, cosB, + K, 8
B =-2senb, 9
C=K;- (K, +1)cos 6, +Kj 10
D =cosB, -K; +K, cosB,+Kj 11
E =-2senb, 12
F=K,; +(K,1)cos 6, +Ks 13

As constantes Ky, Ky, K3, K4 e Ks sdo definidas por
Norton (2010) para simplificar as equacfes e sdo
obtidas em funcdo dos comprimentos dos elos. As
Equacdes 6 e 7 tém dois resultados obtidos por
meio das solugBes negativa e positiva da raiz
quadrada, esses resultados se referem as
configuracdes aberta e cruzada respectivamente
do mecanismo, conforme Figura 1.

Sendo conhecida a velocidade angular de
entrada w, do elo 2, as velocidades angulares ws
do elo 3 e w, do elo 4 podem ser calculadas pelas
Equacdes 14 e 15 que sao a derivada primeira no
tempo da equacéo 5.

_auw,s (8,-6,)
bs (8;-8,)
e

14

W3

_ auuznsen(e2 -05;)
csen(B, —063)

15

4

Derivando mais uma vez no tempo a Equacéo 5, a
determinagéo das aceleragBes angulares a; do elo
3 e a4 do elo 4 podem der obtidas conforme as
Equacdes 16 e 17 cujos fatores sdo determinados
pelas Equacbes 18 a 23.

ag = CD-AF 16
AE-BD
CE-BF
a, =———— 17
AE-BD
A=csenf, 18
B = bsenB, 19
C = aa,serb,+aw,’coB, + bw,*cod,- cw,?coH, 20
D =ccosf, 21
E = bcosB; 22

F =aa, cod,—aw,’serd,-bw,’serf; +cw,’serd, 23

Nos célculos dindmicos sdo considerados o0s
coeficientes inerciais de translagdo nas dire¢ées x
e y de acordo com as Equacdes 24 e 25, e da
dindmica da rotacdo em torno do centro de massa
para a componente z Equacgéo 26, dos elos 2, 3 e
4.,
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2R =ma, 24
YF, =ma, 25
ST =l a 26

Sao calculadas as forcas de reacdo nas juntas
fixas O, e O, € nas moveis A e B e ainda o torque
T, sobre o elo 2, conforme na Figura 2.

y

Fe

Figura 2 —
carregamentos (REZENDE et al.,2010).

Os vetores Remo, Rems € Remsa representam as
distdncias do centro de massa dos respectivos
elos com relagdo as suas juntas e sao
determinados pelas Equacdes 27, 28 e 29 em
notacdo complexa:

j(62+B2)
Rcm2 = Rcm2e 27
- i(63+83)
Rems = 2% +R 5" 3T 28
i(64-p4)
Rcm4 = Rcm4e 29

As equacBes do movimento sdo derivadas a
partir do sistema de referéncia n&o girante O,XYZ,
com origem na junta fixa O, e obtidas pela
representacdo das forcas e momentos de forca
atuantes em cada elo conforme DCL da Figura 3.
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A posicdo do ponto de aplicacdo de cada uma
das forcas é definida em relacdo ao centro de
massa de cada elo. A notagéo F; representa a
acdo do elo i sobre o elo j e a posi¢do do ponto de
aplicacdo tem a mesma notacéo. Assim Ry; indica
a posicao do ponto de aplicacdo da forca F,s.

As aceleragbes absolutas dos centros de
massa a,, az € a4, sdo determinadas substituindo
as equivaléncias de Euller e derivando duas vezes
no tempo as Equacgbes 27, 28 e 29. Aplicando as
Equacdes 24, 25 e 26 sdo obtidos os conjuntos de
Equacdes 30, 31 e 32 que governam o movimento
de cada elo:

Elo 2
I:12>< +F32x :mZ a2x
Fay *+F

12y Thagy =M, 3,

T12 + (R12x F12y - R12y F12x )+ (R32x F32y - R32y Fszx )= ICM2 a,

30

Elo 3

F43x - F32x + FPx = I”ﬂ3 a3x 3 1
Fiay ~Fapy thyy =msag,

(RASJZASy _R43yF43x) _(R23>J:32y _R23>J:32x) + (RPxFPy _RPyFF’zx) = ICMSGS

Elo 4
Fiax =Fasx =M, &y, 32

F14y - F43y =m,a,,
(R14x F14y - R14y Fiax )- (R34>< F43y - R32y F43x )+ T4 Zlema Oy

As expressdes acima sdo agrupadas numa
equacao matricial linear do tipo AX=B. A matriz A
[9x9] é formada pelos coeficientes das incognitas,
a matriz X [9x1] representa as incégnitas e a
matriz B [9x1] é formada pelas componentes x e y
das forcas e momentos inerciais, componentes da
forca de carregamento Fp, as componentes Z dos
momentos inerciais e o torque resistivo T,.

A Figura 4 ilustra os diagramas que auxiliam
na determinagdo das componentes R;, as

Equacdes 33 a 44 foram deduzidas e utilizadas
para determinar os valores correspondentes.

¥

Figura 4 — Diagrama dos vetores posi¢do dos elos
2, 3 e 4 (REZENDE et al.,2010, modif.).

,/ v e Riox = Rcmz€0s(6,+B5) 33
Figura 3 — Diagrama de corpo livre de cada elo Rizy =Rcuz 5en®,+6,) 34
(REZENDE et al., 2010). R,,, =R,c08(8,) —Ry,C08(8,+B,) 35
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Ry =R,sen(6,) —Rcy, sen(6,+B,) 36
Rasx = ~Reus €0S(6;+B5) 37
R2sy = ~Reus sen(6;+B;) 38
R,sx =R;3C08(0;) — R, 5c08(8;+B;) 39
Rusy =R;5en0;) ~Reys sen;+B;) 40
Ran = R4COS(94) - RCM4C05(94_ [34) 41
Ray =R,sen@,) —Rcy, sen@,-B,) 42
Rix = ReuaC0s(6,-B,) 43
Risy =Rema sen@,—B4) 44

As componentes x e y do vetor posi¢éo R, e da
forca Fp sdo determinadas pelas Equacdes 45, 46,
47 e 48 conforme Figura 2.

Rpx =Rp cos(85+Bp) 45
Rpy =Rpsen(0; +Bp) 46
Fox = Fp cOS(Brp) 47
Foy = Fp sen(Bep) 48

Aplicagcao dos métodos

Para aplicagédo dos procedimentos,
comparacéo e validagdo dos calculos e resultados,
foi utilizado o mecanismo de quatro barras de
Norton (2004), ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Mecanismo de quatro barras
(NORTON, 2004, modif.).

Norton (2004) considerou apenas os esfor¢os
causados pelas aceleragbes e momentos de
inércia. A Tabela 1 mostra os dados geométricos,
massas e coeficientes inerciais. A velocidade
angular da barra 2 w,=12,566 rad/s constante.

Tabelal- Dados geométricos, massas e
coeficientes inerciais (NORTON, 2004)

Elos 1 2 3 4
R[mm] 457,3 152,42 406,44 304,79
Rem [mm] 85,34 232,92 102,87
Massa [Kg] 0,525 1,050 1,050
lem [Kgm?] 0,057 0,011 0,455
B [grau] 26,667 15,494 10,014
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Em todas as andlises cinematicas, as barras
foram consideradas como corpos rigidos e as
articulacbes sem folga e sem atrito conforme
Pivetta et al. (2009).

Comparados e validados os resultados, foram
feitas as simulacbes com os carregamentos
externos Fp forca no ponto P e T,. A localizacdo e
0 modulo da forca Fp, estdo apresentados na
Tabela 2 conforme Rezende et al. (2010)..

Tabela 2- Localizagdo e mddulo da forca Fp
(REZENDE et al., 2010)

Posicéo Simbolo Unidade Valor
Ponto P Fp N 100
Ponto P Rp mm 174,64
Ponto P Bp grau 65,449
Ponto P Brp grau 315

O torque T,, resistivo a velocidade angular wy
da barra 4, representa o atrito causado pelas
forcas reativas normais a junta fixa O, e foi
calculado pela Equacdo 49 segundo Stolarski
(1990):

T,=Fd 49

Onde F; é a forca de atrito, calculada pela
Equacao 50 e d é igual ao raio do pino da junta Oy,
gue na simulacéo foi atribuido o valor de 0,015 m.

Fo=fw 50

Sendo f o coeficiente de atrito igual a 0,1 e W é a
carga normal a junta Oy, resultante das forcas Fiuy
e Fayy.

A poténcia no motor acionador foi calculada de
acordo com a Equacéo 51 de Norton (2010).

P=Tw 51

Onde T e w séo respectivamente o torque e a
velocidade angular do elo 2.

Resultados

A Tabela 3 apresenta os resultados das
aceleragfes angulares a e absolutas dos centros
de massa acm nas direcfes x e y dos elos 2, 3 e 4
conforme Norton (2004) quando 6, vale 30
calculados com os programas computacionais
Mathcad e TKSolver. A Tabela 4 mostra os
resultados obtidos para o0 mesmo valor do angulo
0,, calculados com o MS Excel.

Norton (2004) ndo apresenta os gréaficos das
reacBes nas juntas moveis A e B e do torque Ty,.
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Neste trabalho, esses graficos, além o da poténcia
no motor acionador sdo apresentados para
complemento e melhor entendimento das analises.

Tabela 3- Resultados apresentados por Norton

(2004)
Elos 1 2 3 4
afrad/s?] 0 0 56,7 138
acmxIM/sy 0 -7,4 -34,6 -13,9
Acmy[M/s?] 0 -11,3 -7,9 2.9

Encontro Latino Americano
de Pés Graduagao

Tabela 4- Resultados obtidos

Elos 1 2 3 4
afrad/s?] 0 0 56,633 137,95
acmm/s? 0 -7,405 34,597 13,885
acmy[mM/s?] 0 -11,260 -7,885 2,933

A comparacgdo entre os resultados da andlise
dindmica de Norton (2004) e os calculados quando
0, vale 30° é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5- Comparacdo entre os resultados de
Norton (2004) e os calculados
Fij Norton (2004) [N] Calculados [N]

Fiax -255,8 -257,21
Fiay -178,1 -178,913
Faox 252 253,32
Faoy 172,2 173
Faax -215,6 -217
Faay -163,9 -164,75
F1ax 201 202,4
Fiay 167 167,84
T12[Nm] -3,55 -3,53

As Figuras 6 e 7 ilustram as forcas reativas nas
direcdes x e y nas juntas fixas O, e O, conforme
Norton (2004), e a Figura 8 mostra os resultados
obtidos, ambos em uma volta completa do elo 2.

100 —

0 -

=100 -+

—200 -

forga N

-300 T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

dngulo da manivela - graus

Figura 6- Forcas dinamicas em x e y na junta O,
sem carregamentos externos (Norton, 2004).

de Iniciagao Cientifica Junior

0 60 120 180 240 300 360
dngulo da manivela - graus

Figura 7- Forcas dinamicas em x e y na junta O,
sem carregamentos externos (Norton, 2004).
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Figura 8- Forcas nas dire¢cfes x e y nas juntas O,
e O, calculadas sem carregamentos externos.

A Figura 9 ilustra as reacdes absolutas nas
juntas méveis A e B com e sem 0s carregamentos
externos Fp e T, com 6, variando de 0 a 360°.

500 -

400 1 /N A semFpeT,

-

BeomPFeeTs 5 com FreTy

Reacio-N

0 60 120 180 240 300 360
8]

Figura 9- Reacdes dindmicas absolutas nas juntas
A e B com e sem o0s carregamentos externos.

As forcas dinamicas absolutas nas juntas O, e
0, sao apresentadas na Figura 10. O torque e a
poténcia necessarios ao motor acionador estao
ilustrados nas Figuras 11 e 12 com e sem
carregamentos externos.
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Figura 10- Forcas dindmicas absolutas em O, e O,
com e sem os carregamentos Fp e Ty.
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Figurall- Torque T;; com e sem 0S

carregamentos Fp e T,.
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Figura 12- Poténcia necessaria ao motor
acionador com e sem 0s carregamentos Fp e T,.

Discussao

Os resultados obtidos nas Tabelas 4 e 5 e no
grafico da Figura 8, comparados aos resultados
publicados por Norton (2004) nas Tabelas 3 e 5 e
nos graficos das Figuras 6 e 7, apresentam
pequenas variagbes que podem ter ocorridas em
funcéo de arredondamentos ou pela diferenca dos
métodos de resolucéo do sistema matricial AX=B.
Para o motor acionador do mecanismo seréo
necessarios controles eletromecanicos de torque e
poténcia, pois, de acordo com os graficos das
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Figuras 11 e 12 os mesmos apresentam maodulos
e sentidos variaveis.

Concluséao

As analises desenvolvidas nesse trabalho
demonstraram que o método desenvolvido é
bastante confiavel e possivel de ser realizado nas
planilhas do MS Excel. Foi possivel entender e
avaliar os esforcos ciclicos nas juntas e no torque
do motor em um ciclo completo do mecanismo e
ainda perceber a influéncia dos carregamentos
externos. Os resultados obtidos apresentam
pequenas variagcbes em relacdo a literatura
estudada, o que indica que teorias da cinematica e
dindmica de mecanismos foram bem aplicadas.
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