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1) Contextualizacao

Um mecanismo biela-manivela ¢ ilustrado / biela

ao lado. Nele, além da biela e da manivela,

ha também o pistdo. O movimento pode ser

iniciado tanto por uma rotacdo na manivela

quanto por uma translacao no pistao. /

manivela pistdo

O mecanismo biela-manivela possibilita que a rotagdo pura da manivela seja

transformada na translacdo retilinea do pistdo, e vice-versa, através do movimento
plano geral da biela. Esse mecanismo ¢ muito empregado em aplicacdes, sendo duas

das mais conhecidas os usos em motores de combustiao interna € compressores.



2) Analise Dinamica

Na figura ao lado, o torque T,y € aplicado

no ponto ay da manivela, para alimentar o FB=<LF 7
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de massa do pistiao (CG3).

Os esfor¢os em cada componente do mecanismo sao mostrados nos DCLs abaixo.
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Com base neles, podem ser

obtidas, por abordagem
vetorial, as equacoes
escalares  individuais de

movimento plano.



2) Analise Dinamica (cont.)

Em coordenadas retangulares, com base nos centros de massa (CGs), t€m-se

manivela (m,)

biela (m,)

pistao (m;)

Foox + Faix = Myacgix
Fooy + Eay tmg=mjacgy (1)

Tao —FaoxRyy +F

aOlex - FalxRZy +E

alyR2x = IIBj

Foix = Foix = Msacgax
—F,1y = Fpiy +mpg =mjacg,, (2)

FoxRsy = Fy Ry + B Ry —F Ry = hha,

F, +F TuE, =mjacgsy

)

Fy+Fb1y+Fn+m3g:O

onde os componentes da forca F¢sdo a forca de atrito = uF, e a for¢ca normal F,, .



2) Analise Dinamica (cont.)

Nas Eqgs. (1) a (3), m indica a massa do componente em questdo € I o momento de

inércia de massa correspondente, em torno do respectivo centro de massa.

Salienta-se que os sinais das for¢as e torques calculados ndo sdao determinados pelos
sinais prescritos para eles na formulacdo das equacdes. Eles sdo determinados pelas

posi¢coes das barras do mecanismo ¢ pelos valores dos esforcos aplicados.

3) Formulacao Matricial
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4) Vetores de Posicao

Os vetores de posicao do mecanismo (vide

figura ao lado) sdo dados, em notagdo

complexa, por

R =R_+iR,,n=1,2,3,4 (5

ny >
5) Solucao

A Eq. (4) constitui um sistema linear de equacgoes, que pode ser resolvido para se
determinar os esfor¢os desconhecidos, que sao as incognitas (vide exemplo do
mecanismo de quatro barras).

Como o mecanismo biela-manivela possui um grau de liberdade, os

deslocamentos angulares o ; , as velocidades angulares a; e as aceleragdes angulares

0; podem ser obtidos, junto com as aceleragoes do pistao G i » a partir das grandezas

cinematicas da manivela 3, , B; e B;, via equagdes de lago.



6) Atividade

Determinar, via programa Compose ou alternativa computacional pertinente, o
torque aplicado na manivela, bem como as reacoes de apoio nela, ao longo de uma
rotacdo completa desse componente, com base nas informacdes do mecanismo

representado no arquivo Piston Motion.stmod, do programa Inspire Motion.
7) Conteudo

O trabalho devera conter: (a) a formulagdo matricial empregada; (b) os graficos de
torque e de reacoes de apoio da simulacdo numérica e do programa Inspire Motion;
(c) uma discussao sobre os resultados obtidos; (d) o cddigo computacional utilizado

na simulacao numérica.

8) Entrega

O trabalho deverd ser enviado em um unico arquivo pdf, individualmente, via

ambiente UFPR Virtual, até as 12:00 horas do dia 23/02/23.




Apéndice 1 — Exemplo Ilustrativo

Calcular o torque de entrada na manivela, bem como as reacdes de apoio nela (ponto

ap), ao longo de uma rotagdo completa, para o mecanismo biela-manivela

representado nas figuras abaixo.

Informacoes complementares sobre o mecanismo sdo tabeladas na sequéncia.

Comprimentos (em m), orientacdes iniciais (em graus) e coeficiente de atrito cinético

w,, 0 Vi, p Tl
0.5, 90° 0.9014, -33.6901° H).b




Apéndice 1 — Exemplo Ilustrativo (cont.)

Parametros dimensionais € dinamicos (posi¢des em m, massas em kg e momentos de

inércia de massa em kg.mj)

R, 0—1i0.25 1, 8.05

R, —0.3750 +10.2500 I 0.805
", 14.49
[, 4.025
M, 30

Para 0 mecanismo desse exemplo, o esfor¢o F,; no pistdo ¢ nulo, ao passo que a

velocidade angular e a aceleracdo angular da manivela sdo =10 rad/s e p =0 rad/s”.
A aceleracio da gravidade é — 9,81 m/s”.
Os vetores R, € R4 sdo obtidos na resolug¢ao do exemplo, via aplicacao das equacgdes

de laco, como se v€ na disciplina de Mecanismos (vide também exemplo do

mecanismo de quatro barras, em Dinamica de Maquinas).



Apéndice 1 — Exemplo Ilustrativo (cont.)

O presente exemplo pode ser resolvido numericamente para as incognitas pela
solucdo da Eq. (4), que, como ja exposto, ¢ um sistema de equacdes lineares.

Ressalta-se que a for¢a de atrito deve sempre se opor a0 movimento.

Na resolucdo, devem ser
L

computados, ao longo do 7

Vv

movimento, os deslocamentos

angulares o, as velocidades

angulares o.. € as aceleragoes

J b&—1j

+ Nl
l‘L‘Fnu:-rmﬂl

lx

angulares a; da biela. ~

normal

Essas grandezas podem ser obtidas a partir das grandezas angulares da manivela, a

saber, B3;, B; e P;, pela resolugdo de equagdes nao lineares correspondentes, como

também se vé em Mecanismos (vide ainda exemplo do mecanismo de quatro barras).



Apéndice 1 — Exemplo Ilustrativo (cont.)

Pela resolucdo numérica 950 -
790
630
470
310

(vide programa em
Compose), obtém-se o

torque mostrado ao lado.

Esse torque decorre da +u

~170

Torque na manivela (N.m)
1{5‘;

execu¢do do programa — 330
490

para u = 05 e p=-05,

0 30 6l a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
retendo-se, na sequéncia, T ———

sO os valores nos trechos em que a for¢ca de atrito se opde a velocidade do pistio
(trechos indicados, respectivamente, pelas linhas cheias e tracejadas da figura acima).

A verificacdo de oposi¢ao entre atrito € velocidade tambeém pode ser feita no codigo.

As reagoes de apoio sao obtidas de forma analoga ao torque.



Apéndice 2 — Mecanismo Biela-Manivela — Inspire Motion




Apéndice 2 — Mecanismo Biela-Manivela — Inspire Motion (cont.)

Ao se comparar as abordagens via Compose e Inspire, alguns pontos devem ser

objeto de aten¢ao. Sao eles:

1) Composicdo da manivela com 2 pegas;

2) Sentido de rotagao da manivela;

3) Orientacao dos eixos coordenados para as forgas atuantes;
4) Graficos em func¢ao da rotacdo e do tempo;

5) Regimes transitorio € permanente nos graficos temporais.



