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Sintese de Mecanismos Planos de 4 Barras

1 Introducao

O mecanismo plano constituido por 4 elos de uma cadeia éitiearfechada (com o formato de um
quadritero) € bastante veadil e, portanto, comumente encontrado eamies dispositivos meémicos.
Neste cafiulo veremos diversagtnicas deistese e aalise espédicas para mecanismos planos de 4
elos.

O projeto de um mecanismo que atenda a determinados requ@siéns geral, um processo iterativo
em gue se alternanirgese e aalise. Desta forma, o projeto utilizandcétndos andlicos deve conter
algoritmos tanto pardstese como para atise do mecanismo em quaset

2 Problema de Posicao
Considere um mecanismo de 4 elos montado utilizando apenas juntas de devting R). Esse
mecanism@& denominadd R. Para um determinadingulo de entradg, a figura 1 mostra as duas formas

pos$veis de montar esse mecanismo se forem conhecidos os comprimentos das barras entre dgearticulac
Uma formaé chamada aberta e a outra cruzada.

raio = Rz,

P

B

Figura 1: Mecanismo de 4 barras com duas montagens possiveis.

Nesta apostila s@&o vistos dois ratodos analicos de resoluo deste problema.

Método t Aplicacdo da Lei dos Cossenos

A figura 2 mostra uma montagem aberta comamgulo de entrada < ¢, < 7. S4o conhecidos 0s
comprimentos das barra®A = a, AB = b, BC' = ¢ e CO = d. Unindo os pontos! e C' sdo formados
dois triangulosAOAC e AABC comangulos de interesse mostrados na figura. O comprimento de lado
pode ser determinado por apliéacda Lei dos Cossenos a@tiguloAOAC"
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Figura 2: Mecanismo de 4 barras de montagem aberta e com 0 < ¢ < 7.

e’ = a® + d* — 2ad cos(qa) (2.1)

Desta forma, o&ngulos da figura podem ser determinados pelas seguintes &gxess

e+ d?—a?

= _— 2.2
[ = arccos 50 (2.2)
2 p2_ 2
1 = arccos e—i-QTc (2.3)
22 _p?
A = arccos % (2.4)
ec

Assim, osangulos de interesse a determinar do problema de gJmgig e 6,) sdo determinados na
seqiéncia:

Op=1m—0— A (2.6)
O angulo de transmig®~ & dado por:
y=m—19— A\ (2.7)
Ou enéo,
= arccos w = arccos b + ¢* — a® — d&* + 2ad cos(go) (2.8)
7= 2bc N 2bc ’

Quando cngulo de entrada < ¢, < 27 temos a configura@p da figura 3. Determine véenesmo as
altera@es necessias nas equées de alculo def; e ,. Numa simulago no Matlab essas duas sitiag
(g2 < wougy, > ) podem ser conseguidas com os comarideslse

A montagem cruzada do mecanismo com as mesmas dieemas barra8 mostrada na figura 4.
Determine vo& mesmo as equaes equivalentes para esse sistema.

E se os ponto® e C' nao estiverem alinhados na horizontal? Como fica o equacionamento? Ver figura 5.
O anguloa tamkem deve ser conhecido.
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Figura 3: Mecanismo de 4 barras de montagem aberta e com m < ¢ < 27.

C
Elo1l B Elo 1

Figura 4: Mecanismo de 4 barras de montagem cruzada.

Figura 5: Mecanismo de 4 barras de montagem aberta com os pontos O e C' desalinhados em relacao
a horizontal.
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%Mecanismo plano do tipo 4R
%hSimulacao em Matlab
%Resolucao do problema de posicao
5 %v01_2006
%Metodo: utilizacao da Lei dos Cossenos
clear Ylimpa todas as variaveis em uso
close Yfecha todas as janelas graficas
figure(3); Y%abre uma janela grafica de numero 3
10 a=1; YJcomprimento da barra 0A
b=2; Jcomprimento da barra AB
c=2.5; Ycomprimento da barra BC
d=2; Ydistancia entre os pinos fixos 0C
%0 elo acoplador (elo 3) e’ um triangulo
15 P=1.5; Y%distancia entre A e P
Phi=25%pi/180; %angulo do lado AP do triangulo com o lado base AB.
q2_0=pi/3; %92 inicial= 60graus
q2=q2_0;
I=36; %I=numero de iteracoes desejadas
20 for k=1:1 %variacoes
q2=(k-1)*(2*xpi/I)+q2_0; %calculo do angulo g2 da sequencia de frames
e=sqrt(a”2 + d"2 -2%a*xdxcos(q2));
Beta=acos((e"2+d"2-a"2)/(2%ex*d)) ;
Psi=acos((e"2+b"2-c"2)/(2%exb));
25 Lambda=acos((e~2+c~2-b"2)/ (2%exc)) ;
if 7?7 EXERCICIO 1: Qual é a condicao a preencher para 0<=q2<=pi?
E para pi<q2<2pi 7

else
30
end
hold on
axis([-5 5 -5 B]) %limites dos eixos x e y
35 axis square %transforma a area de plotagem em quadrado
set(gca, ’XTick’,-5:1:5) Ydivisao do eixo horizontal
grid on Jativa as grades
Lx=[0,a*cos(q2) ,d+c*cos(T4),d]; %sequencia 0-A-B-C em X
Ly=[0,a*sin(q2),c*sin(T4),0]; Ysequencia 0-A-B-C em Y
40 plot(Lx,Ly,’-ob’,’LineWidth’,2); %plota a sequencia 0-A-B-C em azul
hold on Ymantem o grafico
Tx= EXERCICIO 2
Ty=
plot(Tx,Ty,’-ob’,’LineWidth’,2); %plota triangulo APC
45 Ax(k)=ax*cos(q2); %ponto A em X

Ay(k)=ax*sin(q2); Yponto A em Y

plot(Ax,Ay,’+g’); Y’plota sequencia de pontos A com sinal + em verde
Bx(k)=  EXERCICIO 3a

By (k)=
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50 plot(Bx,By,’sm’,’MarkerSize’,4); Jplota ponto B quadrado cor magenta
Px(k)=  EXERCICIO 3b
Py (k)=

plot(Px,Py,’dr’); Yplota ponto P como diamante cor vermelha
xlabel (’Eixo X’);
55 ylabel(’Eixo Y’);
q2g=q2%180/pi; %converte o angulo T2 em graus
g2gs=num2str(q2g); %converte o numero T2g em string
t3=text(-1,-4,[’q_2= ’,q2gs], ’BackgroundColor’,’w’,’EdgeColor’,’b’, ...
’FontSize’,14); Yplota o valor atual de g2g na tela
60 M(k+1) = getframe(gcf,[0 O 550 400]); ’%comando getframe para transformar a
hfigura atual num frame (quadro) para animacao posterior.
clf Yclear figure (limpa a figura atual)
end
M(1)=M(I+1);
65 movie2avi(M,’sint4R_aberta.avi’,’quality’,100,’fps’,3) %o comando movie2avi gera um
hvideo formato avi com os frames M gerados e salva no arquivo sint02_a.avi
)
%FINAL
ToToToToTo o ToTo o o o To o To o o To o o o To To o o o JoToTo o o To oo o o To o o o Jo To o o o To T o

O roteiro em Matlab anterior pode ser usada para simular o movimento de um mecanismo do tip
4R, de configurago aberta, e com os comprimentos das baaggsgviamente determinados. Note que a
numera@o na margem esquerdamfaz parte do@digo: &€ apenas a numerag da linha para orientag.

Essa numerap rao deve ser copiada para o programa.
O cddigo ainda estincompleto (faltando partes). Completedaligo resolvendo os exéoios seguintes.

Exercicio Proposto 2.1. Complete o espago entre as linhas 26 e 32 com as condicoes para angulo
de entrada 0 < go < 7, e para ™ < qo < 27.

Exercicio Proposto 2.2. Complete o espaco nas linhas 42 e 43 com a lista de pontos que forma o
triangulo NAPC.

Exercicio Proposto 2.3. Complete o espaco entre as linhas 48 e 49 com a definicao da coordenada
do ponto B; e as linhas 51 e 52 com a defini¢cao da coordenada do ponto P.

Exercicio Proposto 2.4. Escreva um programa em Matlab que simule um mecanismo 4R de
configuracao cruzada. O programa anterior pode ser readaptado.
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Método 2 Método de Freudenstein

Considere o mecanismo de 4 barras de montagem aberta mostrado na figura 6. Supondo conheci
0s comprimentos das barrag rs, 3, 7, € 0angulo de entradg,, 0 problema de posip consiste em
determinaid; e 6, correspondentes.

y

Figura 6: Mecanismo de 4 barras de montagem aberta com notacao para aplicacao da equagao de
Freudenstein.

A equa@o vetorial de caminho fechado (lodpp seguinte:

Tod Ts—Ta—T1=0 (2.9)
A decomposigo emX & dada pela equag escalar:

—r1 + 19008(q2) + r3cos(03) — rycos(0y) =0 (2.10)
A decomposigo emY” & dada por:

rosen(qq) + r3sen(fs) — rysen(fy) =0 (2.11)

Com a finalidade de eliminar a vaviel indgnitads as duas equées anterioresa® rearranjadas da
seguinte forma:

r3cos(0s) = rycos(0y) + r1 — rac05(q2)

2.12
rgsen(f3) = rysen(fy) — rasen(qz) ( )

Elevando ambos os membros de cada egoia@ap quadrado e somando membro a membro as duas
equapes resulta em:
72 =12 4+ 15+ 15 + 2ryc05(04) 11 — racos(qr)] — 2rasen(0y)[rasen(qs)] — 2r17rac0s(go) (2.13)

Se oangulo de entrada e os comprimentos das barras forem conhecidos, pode-se colocai@ equa
anterior simplificadamente como:

Asen(0y) + Beos(0y) = C (2.14)
onde:
A = sen(qs)

B = cos(q2) — ;
2

rP4ritri—r: or
— —cos(q2)
T4

C =
27"27’4
Para determinaf, basta fazer as seguintes substibe§ na equap 2.14:
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_ 2tan(04/2)
sen(0y) = 1+ tan2(6,)2) (215)
cos(60s) = 1 — tan?(0,4/2)

1+ tan2(6,/2)
Com a substituigo a equago 2.14 resulta:
(B + C)tan?(04/2) — (2A)tan(0,/2) + (C — B) =0 (2.16)

Resolvendo a equag de segundo grau encontram-se duas 8ekicuma corresponderdgenontagem
aberta e a outra correspondeatamontagem cruzada.

A A2 L B2 _ (2

Aberta 6, = 2arctan[ i 5 j—_C’ ¢ } (2.17)
A2 L B2 _(°

Cruzada 6,=2 arctan[ Iz :C ] (2.18)

Uma vez determinadé, retorna-s& equago 2.12 e determina-se o valor @ecorrespondente.

3 Sintese Analitica de Mecanismos

Trata do projeto (dimensionamento geento) de um mecanismo para executar uma determinada
tarefa.

Poucos 80 0s casos em g@epossével encontrar umanica solu@o bem determinada. Em gerah tim
nimero maior de vaaiveis a determinar do que de eqgdes. Deve-se atribuir valores a algumasasgis e
0 projeto do mecanismo se torna um processo iterativo, alternando ienésese aalise.

A utilizacao de um algum software &fico para simula@o de mecanismos (ex. Working Model ou
Matlab) agiliza bastante o processo.

O mecanismo plano de 4 barras articuladas por juntas de rém(df)é o mais utilizado na patica
por ser muito ver&til. Desta forma, a maioria doséatodos foi criada para tratar com mecanismos de 4
barras. Em seguida $&r vistos diversos atodos paraiatese de mecanismos planos de 4 barras.

Erdman & Sandor definemés tipos deisitese:

Para geracao de uma funcao: relag@o bem definida entre entrada édsa Exemplo: mecanismo que
resolve uma equap materaticay = % ouy = log(x) onde a va@dvelr & associada aangulo de
entraday, e o resultadg & associado aangulo de s@ad,.

Para geracao de um caminho: um determinadgonto de um dos elo$ obrigado a seguir uma
trajetbria determinada. Entretanto, a oriefdfaglo elo @oé controlada.

Para geragcao de um movimento: umalinha num dos elo€ obrigada a seguir uma ségcia bem
definida de posiges. Ou seja, um ponto deve seguir uma teajete o elo deve seguir uma sémeia
bem definida de posigs.

Nos problemas déstese para gerag de caminhodum ponto chave do elo acoplador (elo 3) que deve
seguir determinada trajmia. Nos problemas dérgese para gerap de movimento & dois pontos fixos
nao coincidentes do elo acoplador que definem um segmento de retadjliresse segmento deve passar
por uma segencia bem definida de posigs.



Mecanismos - PMR/EPUSP Sintese

Em geral,e impos$vel atender ao requisito do ponto chave seguatamenteima trajebria ou uma
sediéncia de posiges desejadas. O que oco&@ue 0 ponto chave atende ao requisito com uma certa
aproxima@o.

Ha duas abordagens para o problema. Numa delas o ponto chave do mecanismo deve passar exatam
por um certo amero (em geral, 3 ou 4) de po8&s. Esses pontos (coordenadas) em que o ponto chave
passa exatamente pelas posig requeridass® chamadopontos de prec&o. Em todos 0s outros pontos
do trajeto a diferenca entre a pdsicdesejada e a obtidgachamada derro estrutural Essa abordagem,
se@ vista neste curso.

Outra abordagera fazer com que o erro estrutural seja minimizado em todo o percurso. Assim, 0 erro
estrutural @o sea zero em nenhum pontoda Fa pontos de pred®), mas el& minimizado como um
todo. Essa metodolog&amais avancada €n sea abordada aqui.

Os netodos andficos de stese tratados neste curso garantem que 0 mecanisma@auatesar pelos
pontos de precéo especificados, madmgarantem nada entre os pontos. Pode ocorrer de o mecam@ismo n
poder se movimentar continuamente entre dois pontos de @oestisessivos, apesar de ter sido encontrada
uma solu@o andttica. Enfio, & necesaria uma simulago gi@afica ou a constr@p de um prditipo para a
verificag@io da ocomncia ou o dessas pogies de restrio. Se a soll#ip obtida @o for adequada deve-se
procurar outra.

Outro detalhe muito importante a ser observado num projeto de mecanismo de 4&bawvalr do
angulo de transmigs. € oanguloy entre o elo de $éa e o acoplador. O valor dmgulo de transmig®
da uma ickia da podncia requerida do atuador para movimentar 0 mecanismo: quanto mangulo de
transmis@o maior a p@&ncia requerida. Como regra gerély < v < 140°. Sey = 0° ou~y = 180°,
ocorrea travamento do mecanismo (figura 7).

Folded position )

T'o operate: Link 4

1. Release toggle
2. Lift railgate 1 ‘| ‘

Link 3 ] < “ ‘

I'ruck Tailgate (Link 2) Truck body (Link 1)

Deltoid toggle linkage used to control fruck tailgate motion

Figura 7: Posicoes de travamento de mecanismos de 4 barras.



Mecanismos - PMR/EPUSP Sintese

4 Geracao de Funcao - Equacao de Freudenstein

A equa@o 2.13 usada anteriormente pode ter os membros reagrupados da seguinte forma:

2rory[cos(qa)cos(0y) + sen(qz)sen(fy)] = —2rirecos(qa) + 2r17rycos(6y) + 7"% + r% - r§ + ri (4.1)

Simplificando,

2 2 2 2

1 ™
—0,) = —— — 0 4.2
cos(g = 0a) = — 1 cos(gp) + % cos(0) + =) — (4.2)
Escrita da forma seguinte etachamada dequa@o de Freudenstein
cos(qa — 04) = Ky cos(q2) + Ky cos(fy) + K3 (4.3)
onde,
Klz_ﬂl KQZEl K3: T%_‘_r%_r%_‘_rz (44)
ry o 2rary

Note que na equap de Freudenstein ase# varaveis de projetok;, K., e K3 representam o
dimensionamento dos 4 elos que c@am o0 mecanismos. Assim, a eqaagle Freudenstein pode ser
utilizada para projeto de um mecanismo gerador dedonge for conhecida a fuag que relaciona o
angulo de s@a 6, ao angulo de entrada, 0 dimensionamento dos 4 elos pageer determinado pela
resolu@o de um sistema de 3 eqies lineares.

O exemplo seguinte ilustra oétodo que deve ser aplicado para 3 ré&zconhecidas de entradaesa

Exempla Determinar um mecanismo que simule a fam¢nversa, ou sejg, = i

Primeiro devem ser especificadas rékeg lineares entre angulo de entradg, e a varavel x e entre
0 angulo de s@ad, e y. Vamos considerar queassume 3 valores pontos de préoisl, 2, e 3, fazendo
com gue osingulosy, correspondentes sejat®’, 40°, e60°. E que nesse mesmo intervalo, ou sgj&, 1,
y =1/2,y = 1/3 o angulod, assuma os valores)°, 30° e 20°. Dessa forma, os 3 pontos de préciglo
mecanismay, (g3, 3, ¢3) e defd, (05,03, 03) ja esho definidos. Substituindo na eqéagde Freudenstein
(equado 4.3), obtm-se um sistema de 3 eqbas lineares nas ingnitask’|, K,, e K3. Apds determinar
os valores dé&x,, K, e K3, basta fazer com que um dos comprimentos das 4 barras, (@u r, ou
rs, our,) tenha um valor nugrico determinado e calcular os outros comprimentos. Por fim, todos os
comprimentos & multiplicados simultaneamente por um fator de escala para resultar nas medidas final
do mecanismo que sejam mais adequadas ao espacoidap@eve-se tomar cuidado conutiimo valor
de comprimento a ser obtido dé€;: como as dimeriges esio elevadas ao quadrad@ Huas posseis
solug@es de sinal cordrio. Normalmente, apenas uma das sbéscpode ser aproveitada.

Apbs o @lculo dos comprimentos das barras, 0 mecanismo pode ser simulado utilizando o programa e
Matlab listado anteriormente. Note que o programa pode aceitar comprimentos com sinal negativo. No
as seguintes equiviicias deisnbolos:r d, 9 a, rs b,er, «—— c.

Para atualizacoes desta apostila e arquivos de Matlab e animdgs de mecanismos procure no site:
http://www.poli.usp.br/p/ricardo.ibrahim/mecanismos.html



