CAPITULO , o
Cadeias com Mudltiplos

Graus de Liberdade

Em principio as cadeias cinematicas com multiplos graus de liberdade
nao seriam de interesse devido ao fato de nao podermos determinar a confi-
guracao total da cadeia a partir do movimento de uma barra e, consequente-
mente suas velocidades ou aceleracoes. No entanto estas cadeias podem se
mostrar muito interessantes, podendo ser objeto de analise, se considerarmos
conhecidos os deslocamentos, velocidades e aceleragcoes para uma quantidade
de barras igual ao nimero de graus de liberdade. Na pratica isto significa de-
signar motores, ou qualquer tipo de mobilidade previamente definida, para
cada uma destas barras em nimero igual a quantidade de graus de liberdade.

Desta forma a cadeia podera ser analisada como se fosse uma cadeia im-
posta, visto que cada variavel secundaria ficara em fungao de “f” variaveis prin-
cipais e nao de apenas uma s0, onde “f’ é a quantidade de graus de liberdade
do sistema, sendo assim, poderemos montar um sistema de equacoes de res-
tricao com o nimero de incognitas igual ao namero de equagoes, permitindo
que possamos solucionar o sistema, em termos de deslocamentos, velocidades
e aceleracoes.

( Saiba Mais |

Se forem colocados “motores” em quantidade superior ao niimero
de graus de liberdade, o mecanismo fica impossibilitado de ter movi-
mento e a cadeia sera dita inconsistente mecanicamente.

Vamos inicialmente analisar uma cadeia de cinco barras e com dois
graus de liberdade, que é na verdade um misto de quadrilatero articulado com
Biela Manivela, figura 7.1, por ser esta a cadeia nao imposta mais simples que
existe para efeito da determinagao das equagoes. Logo a seguir iremos gene-
ralizar o procedimento para cadeias nao impostas contendo um ntmero qual-
quer de barras.
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7.1. Cadeia com Dois Graus de Liberdade

Analise de Posicao

Seja a composicao de vetores mostrada na figura 7.1b para o mecanismo
7.1a. Podemos entao escrever a seguinte equacao vetorial:
i+Z+b—c=0 (7.)
Com ja sugere a figura 7.1a, vamos utilizar, para este mecanismo, o se-
guinte sistema de coordenadas generalizadas:
(01,02, 9, 2) (7.2)
Pelo fato de a cadeia ter dois graus de liberdade, a quantidade de coor-
denadas principais tera que ser duas, fica claro, entao, que as coordenadas 6,
e 0, sao as coordenadas principais, pelo fato de serem as primeiras na ordem
do sistema, e portanto conhecidas, bem como suporemos conhecidas dora-
vante as suas primeiras e segundas derivadas no tempo, denotadas aqui por 6,
0y, 0, € 0,.

Decompondo os vetores da figura 7.1b segundo as diregoes x e y, iremos
obter o sistema de equacoes nao lineares, equacgao (7.3), nas incognitas ¢ e x,
uma vez que estamos considerando conhecidos 6, € 0.

Q

Cc acosf; +xcosp —bcosfy =0 (73)
(b) asenf; + xseny —bsenfy =0
Figura 7.1 Mecanismo composto O valor de x pode ser obtido, isolando-se os quadrados de cos ¢ € sen ¢

greti]ilg]l;‘dl\gi%vf;fecgﬁﬁggsmatem em cada linha e somando-as, ap6s recompor os termos no radical, vamos ob-

possiveis composicdes vetoriais ter:
em (b).

z=+/a?+ b+ 2 — 2abcos(f, — 05) + 2¢(bcos by — acos ;) (7.4)

Ja a solugao para o deslocamento angular ¢ pode ser obtida diretamente
a partir da segunda linha de (7.3) pela equacao:

bsenfy — asen b, )

(7.5)
bcosOy —acosby + ¢

p = arctg <

Velocidades

Apos a aplicacao das equacoes (7.4) e (7.5) podemos considerar conheci-
dos os deslocamentos e consequentemente os valores de ¢ e x. Derivando-se
o sistema de equacoes (7.3) em relagcao ao tempo, vamos obter:

{—aélsen91+:tcosg0—xgbsengo+bégsen92 =0 76)

ab cos b +:tsen90+mgbcosgo—b9200802 =0

E o sistema assim obtido pode ser rearrumado como na equagao (7.7):

(cos )i — (xsenp)p = aby sen by — bl sen by a7

(sen )i 4 (x cos @)p = —aby cos by + by cos b,

Ficando bem claro que o mesmo ¢ linear nas incognitas ¢ e x. Tendo ele
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duas equacoes, podemos resolver facilmente, obtendo:

{x’ = —ab, sen(yp — 01) + b0, sen(p — 6s)

. ! . (7.8)
¢ = —20 cos(p — 01) + 205 cos(p — 02)

Observe-se que as solucoes sempre ficam em funcao das duas coorde-
nadas principais, 6, e 6., e suas derivadas no tempo.

Aceleracoes

Agora vamos derivar, mais uma vez em relacao ao tempo, as duas ex-
pressoes na equacao (7.8), obtendo inicialmente :

o= %:&91 cos(p — 01) — Eél cos(p — 01) + gél(gb — 6))sen(p — 01)+
x i 5 (7.9)

b b.. b. .
— ﬁi’eg cos(p — 05) + ;92 cos(p — 05) — ;92(4,2) — 05) sen(p — 6,2)

que, apos aplicada uma fatoracgao, vai nos fornecer o resultado final em
(7.10):

$= —%él cos(p —07) + %92 cos(p — 09) — %0% sen(p —61) + g@; sen(p — 6y)+

_ i (7.10)
% [aél sen(p — 6q) — b, sen(p — 92)] + % [aél cos(p —01) — b, cos(p — 02)}
E por fim:
i = —af, sen(p — 01) — aby (¢ — 1) cos(p — 01)+ (711)

bl sen(p — ) + b (p — B5) cos(p — )
que fornece, apos a fatoragao:
i = —afysen(p — 601) + by sen(p — ;) + ab? cos(p — 61)+

. . . 7.12
— b3 cos(p — 63) — ¢ [a&l cos(ip — 01) — bl cos(p — 02)W (712)

Substituicao Numeérica

Considerando-se uma velocidade angular constante e unitaria para as
duas coordenadas principais, como também aceleracdes constantes e unita-
rias a estas e fornecendo valores apropriados as barras a, b e c foi possivel se
levantar, em separado para que nao tivéssemos figuras muito complexas, os
graficos mostrados nas figuras 7.2, deslocamentos, 7.3, velocidades e 7.4, ace-
leracoes.

Observe-se ainda que em cada um deles, se fixarmos um valor para 6,
podemos acompanhar a curva de variacao de 6, e vice-versa. Isto permite no-
tar a semelhanca com os graficos de deslocamento, velocidade e aceleragao do
segundo problema resolvido no capitulo anterior, que seria o caso de fixarmos
aqui 6, em zero em todos os graficos.
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(b)

Figura 7.2 Graficos para o deslocamento angular ¢ em (a) e deslocamento linear x em (b).

(a) (b)

Figura 7.3 Graficos para a velocidade angular ¢ em (a) e velocidade linear x em (b).

Figura 7.4 Graficos para a aceleracao angular ¢ em (a) e aceleracao linear & em (b).
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/.2. Caso geral

O método de resolucao usado para obter as equagoes de velocidade e
aceleracao no problema anterior é muito ineficaz para ser aplicado em cadeias
nao impostas, mais complexas, devido ao fato de termos que calcular varias
derivadas totais. Vamos entao como feito no capitulo 6, desenvolver uma solu-
¢ao mais geral com base em coeficientes de velocidade e aceleracao para ca-
deias com multiplos graus de liberdade.

Generalizacao

Como dito, vamos determinar as expressoes gerais para os deslocamen-
tos, velocidades e aceleracoes para as cadeias impostas, buscando uma abs-
tracao, no sentido de trabalharmos com os coeficientes de velocidade e
aceleracao, como visto no capitulo 5. Tendo no entanto o cuidado de verificar
que as defini¢Oes para estes coeficientes sao diferentes para o caso de cadeias
com multiplos graus de liberdade.

Deslocamentos

Seja entao uma cadeia cinematica qualquer, com m graus de liberdade e
m +n +1barras, onde m sera o nimero de barras independentes (que recebem
movimento exterior) ou principais na cadeia e n sera o namero de barras de-
pendentes ou secundarias na cadeia. Desta forma, o sistema de coordenadas
generalizadas sera:

(Q17QZa'-'aqm7817827"'78n) (713)

Havendo entao n barras dependentes, estas correspondentes as coor-
denadas s;, 1 = 1,...,n, neste sistema de coordenadas generalizadas, podemos

W

compor um sistema com “n” equacgodes como indicado na equacao (7.14) logo a

seguir.

fl(q17q2a"'an7$17527"'78n)

0
f2(q17q27"'7Qm7$17327"'78n) 0

(7.14)

fn(QI7q2a"'aqm7817827"'78n) =0

Se consideramos que as coordenadas principais ¢,...,qm Sa0 conhecidas,
o sistema tera entao n incognitas e, apesar de nao ser linear nas variaveis se-
cundarias (sy,..,S,) tera sempre solucao, mesmo que de forma numérica em al-
guns casos.

Fique Ligado

O sistema (7.14) s0 seria linear nas variaveis secunddarias se todos
0s pares cinematicos fossem do tipo prismatico, e isto, sabemos ser
impossivel em cadeias planas.
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Entao, a partir da solugao da equagao (7.14) obteremos todos os desloca-
mentos s; = Si(qy,---,Gm), para i =1,...n.

Velocidades

Devido ao fato de o sistema (7.14) conter mais de uma coordenada prin-
cipal, nao podemos, como no caso de cadeias impostas, derivar nestas coorde-
nadas para obter diretamente os coeficientes de velocidade, visto que estas
sao independentes entre si, porém isto sera sanado mais adiante pela separa-
¢ao de cada termo associado com a sua correspondente variavel principal, por
ora vamos deriva-lo em relagao ao tempo, equacao (7.15) a seguir.

G _Ohdn | Ofide, | Ofids  Ofids | | Ohds.
dt  Oq dt gy, dt Osy dt — Osq dt s, dt

Gy _Ofda | Ofdun | Ofyds  Ofds  Ofyds,

dt 0q, dt gy, dt dsy dt — 0sy dt Js,, dt (715)
dfn _ afn d(h a,fn d(Im a.fn d.91 a,fn dS‘Z afn dsn

dt T oq dt " Qg dt Osy dt | Osy dt | s, dt

Notando que as derivadas totais das variaveis principais e secundarias
irdo corresponder as respectivas velocidades. As equacdes em (7.15) podem
ainda ser colocadas sob forma matricial:

ofr of oh  ofh ... Ofh :
ag %4m 951 s s | | 51 0
oh | |ek oh ... 9B |j, 0
. F) . Agm ) Os Osn
TR S SR o/ SR 0= (716)
Afn Ofn Ofn  Ofn .. On S 0
om Aam 0s1  Os2 Osn "

Para simplificacao de uso vamos dar nomes as matrizes:

9s Os Js i °1
oh of ... b o> 4
n 9q; : :
J= |0 = O Fi= 5 i=1...m S=¢ | (7.17)
ds1 Os2 Osn da; "

Invertendo a matriz J e reajustando a equacao (7.16), com esta nomencla-
tura, vamos ter:

S=G¢(=J7'F1) + Go(=I7'Fa) + -+ Guu(—J 7 'Fi) (7.18)
Fazendo ainda:
kil
k; ,
K = ,2 =—J'F, onde kij = Osi (7.19)
~ : 20 94,
kin

Perceba, na equacgao (7.19), que o calculo da matriz K; deve ser efetuado
sempre por -J'F;, salvo em situacoes onde as derivadas parciais sejam imedia-
tas. Aplicando entao (7.19) em (7.18) vamos obter finalmente:

§ = 41151 + (12}52 R qmlfm (7.20)
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ou: m
Z (7.21)

para solucao das velocidades de cada barra secundaria em funcdo das
velocidades principais.

Aceleracoes

Derivando diretamente a equacao (7.21) em relagao ao tempo, vamos ob-

ter:
m dKl

§= > (G i+ Kid) (7.22)
Percebendo que K; é fungao das variaveis principais e também das se-
cundarias, a diferencial total do primeiro termo, dentro do somatoério, pode
ser desenvolvida como na equacao (7.23).
dISi m (9151 n 8151
dit 2= g, U +; D"

=1

(7.23)

E, como K; representa uma matriz coluna de n linhas, estas duas diferen-
ciais parciais tomam a forma:

ki1 Okiy
8qj 6Sk

~ = % ~ = O (7.24)
Jq; : ’ 0s :
J : k :
Okin Okin
3qj ask

E a equagao (7.23) substituida em (7.22) vai fornecer:

m m aK n aKl
§=Z[<Z +Zas~ks'k> 6i + Kidi

=1 £ k=1

(7.25)

Se definirmos L; como na equacao (7.26), este sera chamado coeficiente
da aceleracao na variavel principal “i"

Li = — ™ 4. ~ g .
~ : Z 8(]‘ q] + g 8Sk

Poderemos agora ter a equagao definitiva para a aceleracao, em fungao
dos coeficientes de velocidade e aceleragdo em cada variavel principal, pela

equacgao (7.27).
Z(%K _’_qz ) (7.27)

Cadeias com Dois Graus de Liberdade

Didaticamente, vamos nos envolver, em muitos casos com cadeias de
cinco barras com dois graus de liberdade, como foi o caso do exemplo apre-
sentado no inicio deste capitulo.

Para esta situagao, vamos ter, a partir da equacao (7.26):
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0Ky 0Ky 0K, 0Ky
Li= o g+ o+ =y + (7.28)
= — S 5 :
) ¢ \ Oq o gy & 0s1 ' 05y ?
Que matricialmente toma a forma:
Okyy  Okyy 1 Oknn  Okn (&
Li= |58, &2 {@}ﬂL [ﬁfﬁ &5&} {2} (7.29)
oq1 0q2 q1 951 Oso a1
Da mesma forma para L, vamos encontrar:
1 0K, 0K, 0K, 0K,
Lo=— |G+ —G+5 5+ % (7.30)
~ G2 \ Oq g2 ds1 0s3
Ou:
% % Q@ Ok Oka1] (31
AR R o AR S
oq1 g2 ds1 0s2 g2
Aplicacdo

De imediato, vamos aplicar estas equagdes a uma outra inversao do me-
canismo composto de biela manivela com quadrilatero articulado, figura 7.5,
onde agora as coordenadas principais serao 6 da barra que contém o pistao, e
X para o pistao respectivamente.

Entao, teremos para coordenadas generalizadas deste sistema a equa-
¢ao (7.32) a seguir.

0, z,a, ) (7.32)

E, com ja foi feito em varios problemas deste tipo, vamos utilizar a com-
posicao de vetores da figura 7.5, e a sua decomposicao em x e 7y, para obter o
seguinte sistema de equacoes de restricao:

xcost +acosa+beosf—c=0
P (7.33)
rsenf + asena — bsen 3 =0
Analise de Deslocamentos
Colocando o sistema de equacoes (7.33) na forma:
acosa+bcosf3 =c— xcosl
+ p (7.34)
asena — bsen f = —xsent
Figura 7.5 Uma outra inversao do ) ) o
mecanismo composto de Biela e comparando agora o sistema (7.34) com o seu equivalente no apéndice
Manivela com quadrilatero ) ~ .
articulado.. B, sistema de equacoes (B.17), vamos ter:
2+ D2 _ |2 (7.35)
o = 2arctg DiF
e:
C+VO2 D2 (2 (7.36)
B = 2arctg +

-D+G
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onde:
A=a
B=1b
C = —xsenf

D =c—xzcosb
F_A2—B2+C2+D2

2A
—A*+ B*+C?+ D?
2B
E note que as solucoes ficaram em funcao das coordenadas principais,

uma vez que C e D, nas equagdes (7.35) e (7.36), sao fungoes de 6 e x.

F =

Analise de Velocidades

E imediato que o sistema de equagdes (7.33), nas variaveis o e p, produz
a seguinte matriz jacobiana:

—asena —bsen (7.37)
J — .
~ acosa —bcosf

E, consequentemente, as matrizes coluna da equacao (7.8) para F; e Fs,
como definidas na equacao (7.17).

_ [—xsenb _ Jeost (7.38)
fi= { zcos@} o= {sen@}
Invertendo o Jacobiano em (7.37) e aplicando agora, a equagao (7.19), va-
mos obter:
B x —bsen(S + 6)} 739
K= absen(a + ) { asen(a — 6) (7.39)
e:
1 beos(B + 0) }
Ke=—7F1— 7.40
<2~ absen(a + B) {a cos(a — 0) (7.40)
que nos fornece, em funcgao de (7.20):
1 .
yv=——"—"—— |20 +0)—i +0
et asen(loz e [x sen(S +60) — @ cos(f )} o
8= “been(a 1 5) {xG sen(o — 6) + @ cos(a — 9)}

Que se traduz nas velocidades finais para as duas coordenadas secunda-
rias em funcao das velocidades principais.

Obtencao das Aceleracoes

Denominando K, € K;s a primeira e segunda matriz, respectivamente, da
equagao (7.29), vamos ter:

__zcos(B+0)  _sen(B+0)
_ + +
Kig = {_Zi%‘;((i;_?} “sii“((;”_e’ﬂ (7.42)
bsen(a+/3) bsen(a+p)
e:
_zcos(aJrgz sen(?Jré’) xser;((afm)
_ asen?(a+3 asen?(a+3
1518 - z sen(3+0) z sen(a—0) cos(a+f) (743)
bsen2(a+f3) bsen?(a+f)
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Entao a equacao (7.19), agora toma a forma:

L1 Klq + Kls {g}
0
e (7

(7.44)
Que por substituicao dos valores em (7.42) e (7.43) nos fornece:
bﬁJ—Z:i:(z_*_ﬂ)——zsen(ﬁ—i—O) b9cos(ﬁ+6) basen(B+0) cotg (a+8)
_ abf sen(a+0) 7.45
%1 23 sen(a—0)— af cos(a— 9)+aa?s(g—ig%+aﬂ.sen(a—0) cotg (a+p) ( )
x abf sen(a+0)
Da mesma forma, em relacao a segunda coordenada principal:
___sen £+0) 0
Koq= | “snat) 0 (7.46)
bsen(a+pB)
e:
cos(a+p) cos(B+6) cos(a—0)
N asen?(a+f3 asen?(a+f3 7.47
ISZS = i?)s([(%LG) ) cos(a&)(cos(a)—i—ﬁ)] ( )
bsen?(a+/3) bsen?(a+p3)
€, Com: . ,
) g
Ly = Iézq{ﬂf} +I§25 {E} (7.48)
vamos ter para o L, final:
B cos(a—0)—0 sen(B40)+c cos(a+03) cos(S+0)
_A ~azsen?(a+p) 4
EQ ) &ecos(B+0)+6 sen(a—0)+f cos(a+3) cos(a—0) (7:49)
ai sen?(a+f3)

E as aceleracoes podem ser obtidas agora aplicando-se a equagao (7.27).

S = 0K, + #K, + 6°Ly + i°L, (7.50)

/.4. Cadeias com Trés Graus de Liberdade

Didaticamente também teremos alguns casos com cadeias que tenham

trés graus de liberdade, normalmente de seis barras ou mais e na pratica in-
dustrial isto também é bem comum. Vejamos entdo a seguir que o equaciona-
mento deste tipo de cadeia, bem como a sua resolucao, é bastante simples e
pode ser feito de forma analitica.

o bastante aplicar as equacoes (7.19) e

Dado que a obtencao das velocidades nao tem nenhum problema, sendo
(7.21), vamos nos ater ao calculo das ace-

leragoes com base na expressao (7.26) e (7.27).

ma:

Entao, matricialmente, para este caso, a equacao (7.26) vai tomar a for-

1 Ok11  Oki1  Ok1n Ch Ok11  Okn1 4
_ o] o] o] . 1s) 0.
Li=— ||y ok okn| % ¢t |:(')k3112 8ksfzj| { P }

oq1 dqz dqex s ds1 Bso 2

(7.51)

E assim, sucessivamente:
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1 [Okay  Okoy Ok | (1 roks;  Okap B
_ o] o] o] . 1o) .
Lo=— | |ok okn okm| %1 |okn Ok { : } (7.52)
42 oq1 0q2 dq3 q L 0s1 Oso J 2
L S ]
1 [Oksy  Oky Okn| [ roksr  Okai s
L. = — A Jq2 g3 4o p + O0s1  Os2 1
L =~ Okzy Okzy  Okao 2 Okgp  Okax | | & (7.53)
a3 L 91 dgz  Ogs | | g L 9s1 Os2 J 2

Aplicacao
Vejamos a cadeia de sete barras e com trés graus de liberdade, mostrada
na figura 7.6 ao lado, onde teremos 6, 0, e x para coordenadas principais, sen-
do ¢ e & as coordenadas secundarias.
Para este caso, o sistema de coordenadas generalizadas sera (6,,0,,x,9,5)
e o sistema de equagoes de restricao pode ser escrito:
acosth +bcosp+ xcosd —ccosly —d =0 (7.54)
asenf; + bsenp + xrsend — csen by =0

Nas incégnitas ¢ e 8, o sistema de equagoes de restricao (7.54) toma a
forma:

Figura 7.6 Cadeia cinematica com bcosp + xcosd = ccosby —acosby + d
sete barras e trés graus de (7.55)
liberdade. bsen  + xrsend = csenf, — asen 0,

Este sistema ¢ idéntico, em termos de solugao, ao sistema da equagao
(7.34), deste capitulo, tendo a sua solugao dada pelas equacoes (B.14) e (B.18)
no apéndice B.

Velocidades

Da equacgao (7.54), vamos obter o jacobiano apresentado abaixo.

R

__|=bseny —xsend
| bcosp  wcosd

(7.56)

O Jacobiano, nas coordenadas principais, vai fornecer as trés seguintes
matrizes coluna:

_J—asen 91 o csen 92 ] cos )
1’31 N { 674(30591}7 :E2 B {—Ccosez} € 153_ {Sen6}7 (757)
Desta forma, vamos obter, para as matrizes dos coeficientes de veloci-
dades:
_ 1 asen(d — 6y)
= bsen(d — ¢) {a—,b sen(6; — (,9)} (7.58)
_ 1 csen(d — 0s)
Ra= bsen(d — ) {%” sen(fy — 99)} (7.59)

1 —1
I~<3 - bsen(d — ) {M} (7.60)

T

Com isto, aplicando a equacao (7.20) convenientemente as linhas de
cada matriz, obtemos as velocidades:
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7.5.

. 1 . . .
= m[—@m sen (6 — 61) + Barcsen (0 — 63) — i (7.61)
= m[fﬂagb sen (6 — @) + 92% sen (0, — @) + %b cos(§ — )] (7.62)

Aceleracoes

Devido ao tamanho das expressoes matriciais, nao iremos colocar aqui
as expressoes para as aceleragoes, mas deixamos o Script, em Python, ao final
do item 7.5, a seguir, para que o aluno possa obté-las pela impressao da varia-
vel Sa.

Implementacao em Python

Como visto para as cadeias impostas, aqui também as expressoes apre-
sentadas consistem de equagoes algébricas elementares permitindo entao se
desenvolver uma implementacao computacional com a utilizagao de aplicati-
vos que foquem em solugdes simbolicas e, como ja sabemos, para isto temos
uma gama imensa que pode ser utilizada, porém como no capitulo anterior o
nosso desenvolvimento sera em Python devido as facilidades de uso e, princi-
palmente, por ser de uso gratuito e open source, além da imensa facilidade do
tracado de graficos, tao importantes para as nossas aplicacdes.

Como ja foi dito anteriormente, os codigos podem ser submetidos a
qualquer interpretador python, mas especificamente eles se adaptam melhor
ao IPython, que tenha disponivel as bibliotecas NumPy, MatPlotLib e SymPy.



Figura 7.7 Plaina Limadora de sete
barras com dois graus de
liberdade.
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Damping de Tela 7.1 Utilizagao do codigo fonte para cadeias de cinco barras no site
jupyter.org.

Nao iremos aqui detalhar cada linha, mas para aqueles que ja se familia-
rizaram com o Python, através dos cddigos anteriores, aqui mostrados, cre-
mos que isto serd entendido de forma facil. Aqueles que tiverem necessidade
de se aprofundarem ainda mais, podem consultar a vasta gama de informagao
disponibilizada na internet sobre o assunto.

Plaina Limadora de Sete Barras

Para uma melhor compreensao da colocagao dos diversos simbolos, o
codigo abaixo se refere a figura 7.7. Neste problema a barra de entrada contém
um atuador hidraulico e pode se distender aumentando ou diminuindo o seu
tamanho que € representado pela coordenada z, e se tem (0, z, y, ¢, B, X) para
o sistema de coordenadas generalizadas, deixando claro que as coordenadas
principais sao 6, e z.

Codigo Python para o problema apresentado no item 7.4



/.4 Exercicios

1. Encontre as equacgdes para velocidade e aceleragao
(problema mostrado na figura 7.1, das duas variaveis
secundarias ¢ e x aplicando diretamente as equagoes
(7.21) e (7.27).

2. Mostre, para uma cadeia cinematica com dois
graus de liberdade, que havendo um relacionamento
entre as coordenadas principais, este mecanismo
pode ser tratado e equacionado como uma cadeia im-
posta. Estenda isto para multiplos graus de liberdade.

Observe:

Nos problemas a sequir, o simbolo &,
colocado no par cinematico rotativo, re-
presenta um motor ou movimento motriz
naquela junta.

3. Para a cadeia cinematica da figura, as coordenadas
principais sao 6 e x, determine os coeficientes da ace-
leracao, Ly e L, fornecendo coordenadas para a barra
“b” e para o pistao, ou mais especificamente para a
barra que forma par prismatico com este.

Figura 7.8-3 Quadrilatero biela manivela com dois graus
de liberdade, coordenadas principais 6 e x.

4. Na cadeia cinematica da figura, as coordenadas
principais sao sao 6, e 6,, determine os deslocamentos
e velocidades, em seguida refaca os calculos e encon-
tre as aceleragoes, supondo que a velocidade angular
da barra “b” seja a mesma da barra “a”

Cc

Figura 7.9-4 Quadrilatero biela manivela com dois graus
de liberdade, coordenadas principais 6, € 0,.
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5. Na figura mostrada, a cadeia cinematica tem dois
graus de liberdade e as coordenadas principais sao 6
e x, determine os deslocamentos e velocidades para
as coordenadas secundarias.

Figura 7.10-5 Cadeia cinematica de dupla dupla biela
manivela com dois graus de liberdade.

6. Para a cadeia cinematica dada, sendo 0 e x as coor-
denadas principais, determine o coeficiente da acele-
racao para a barra da direita.

Figura 7.11-6 Cadeia cinematica de dupla dupla biela
manivela com dois graus de liberdade..

7. Na cadeia cinematica abaixo, determine as equa-
coes de deslocamento e velocidade e calcule a acele-
racao da barra “b”, sabendo que os deslocamentos
principais sao 6 e x.

Figura 7.12-7 Cadeia cinematica simulando o mecanismo
de agulha com dois graus de liberdade.

8. Na cadeia cinematica abaixo, determine o coefici-
ente da aceleracao, para a coordenada “x”, sabendo-
se que as coordenadas principais sao 6; e 6,, que a
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agulha tem Comprimento “” e que o pistﬁo é fixo. angular da barra “a” for o dobro da velocidade angular
da barra “b".

: L — . . f C i

Figura 7.13-8 Cadeia cinematica simulando o mecanismo

ge f}%ulléa 30 estilo quadrilatero articulado com dois graus Figura 7.16-11 Cadeia cinematica mista de cinco barras.
e liberdade.

12. Considerando as barras “0” e “x” como coordena-
das principais, obtenha o deslocamento, velocidade e
aceleracao paraabarra “a”. Com base nas expressoes
obtidas, qual o valor da aceleracao, da barra “a’, quan-
do a velocidade angular da barra “b” for o dobro da

velocidade linear do pistao.

9. Na figura, os deslocamentos principais sao 6 e x.
Determine o deslocamento para a barra “b” e os coe-
ficientes de velocidade e aceleragao apenas na varia-
vel x.

Figura 7.14-9 Cadeia cinematica do exemplo inicial com
outras coordenadas principais.

10. Na figura os deslocamentos principais sao 6, e 6,. ¢

Determine o deslocamento para a barra “a” e 0s coe-  Figura 7.17-12 Cadeia cinematica mista de cinco barras
ficientes de velocidade para a barra “a” e para o pis-  com duas entradas.

tao. 13. Na cadeia de cinco barras mostrada na figura, con-

siderando 6, e 6, para coordenadas principais, calcule
os coeficientes de velocidade para as barras “c” e “d”
e determine também o coeficiente da aceleracao da
barra “b” na coordenada ;.

Figura 7.15-10 Cadeia cinematica do exemplo inicial com
outras coordenadas principais.

11. Considerando as barras “a” e “b” como principais,
obtenha o deslocamento, velocidade e aceleragao
para o pistao. Com base nas expressoes obtidas, qual

o valor da aceleragao, do pistao, quando a velocidade  Figira 7.18-13 Cadeia cinematica com cinco barras bina-
rias e com duas barras principais.




14. Na cadeia cinematica mostrada, as barras princi-
“w_n

pais sao “a” e “d”, determine as velocidades e acelera-
¢Oes para as outras barras.

Figura 7.19-14 Cadeia cinematica com cinco barras bina-
rias e com duas barras principais opostas.

15. Na cadeia cinematica da figura, considere que a
barra “b” tem o dobro da rotacao da barra “a’, estas
duas sendo principais, determine, entao, as velocida-
des e aceleracoes da barra “c” e do pistao. Analise a
velocidade do pistao para o caso em que as velocida-

des angulares das barras “a” e “b” sejam idénticas.

Figura 7.20-15 Cadeia do tipo biela manivela com
acoplador intermediario.

16. Na cadeia cinematica mostrada abaixo, as coorde-

“om

nadas principais sao “0” e “x”, determine o desloca-
mento, velocidade e aceleracao para a barra “c’.
Quando a velocidade do pistao for nula, compare a si-

tuacao com o caso do quadrilatero articulado.

Figura 7.21-16 Cadeia cinematica do tipo biela manivela
com acoplador intermediario.
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17. A cadeia cinematica da figura tem trés graus de li-
berdade e recebe para coordenadas principais as va-
riaveis 0, 0, e x, com isto, tornando-se perfeitamente
viavel para mecanismo. Determine inicialmente todos
os coeficientes de velocidade e o coeficiente da ace-
leracao na variavel “x”. Considere agora 0, igual a 6, e
calcule todas as velocidades.

Figura 7.22-17 Cadeia cinematica com trés graus de
liber-dade viabilizado pela introducao de duas
coordenadas principais extras.

18. Para a cadeia cinematica de seis barras da figura
calcule inicialmente as velocidades secundarias, con-
siderando que as trés velocidades principais sao
idénticas e, em seguida os coeficientes de velocidade
e aceleracgao na variavel principal primeira, supondo
que todas as variaveis principais sao linearmente in-
dependentes.

Figura 7.23-18 Cadeia cinematica com as trés velocidades
iniciais idénticas se transforma em uma cadeia imposta.

19. Para a cadeia cinematica de seis barras da figura a
entrada se faz pelas barras “a” “b” e “d”, calcule inicial-
mente a velocidade do pistao para esta situagao e em
seguida recalcule-a considerando nula a velocidade

[7}]

relativa entre a barra “b” e a barra “a’.



Figura 7.24-19 Cadeia cinematica de seis barras com trés
coordenadas principais.

20. A plaina limadora da figura dispde de uma coorde-
nada principal “y” extra, com a finalidade de acelerar
mais ainda o torpedo no movimento de corte e retar-
da-lo no movimento de retorno. Nestas condigoes,
calcule os coeficientes de velocidade e aceleracao do
torpedo. Refaga os calculos considerando uma rela-
¢ao constante entre a velocidade angular “0” e a velo-

Wy

cidade linear “y”

TR

Tﬁ
Figura 7.25-20 Plaina limadora com dois graus de

liberdade e uma segunda coordenada principal para efeito
de aceleracao do torpedo.

21. Para a cadeia cinematica de sete barras mostrada
na figura, obtenha todos os coeficientes de velocida-
de e o coeficiente da aceleracao na variavel principal
0:. Faca estes calculos com a utilizacao de algum pro-
grama matematico de computador. Refaca os calcu-
los das velocidades considerando que a velocidade
angular da barra “a” seja o dobro da velocidade da

“w.on

barra “c”
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Figura 7.26-21 Cadeia cinematica de sete barras tornado
viavel com duas coordenadas principais.

22. Na cadeia cinematica de sete barras, as coordena-
das principais sao 6, e 6,, sendo (8, 02, ¢, y, 8, x) 0 sis-
tema de coordenadas generalizadas, determine o
coeficiente da aceleracdo, {,, para o pistao superior.

Figura 7.27-22 Cadeia cinematica de sete barras,
aceleragao do pistao superior.

23. Na cadeia cinematica mostrada, as coordenadas
principais sao 6, e 6,, sendo (8, 62, 8, y, ¢, x) 0 sistema
de coordenadas generalizadas, determine o coefici-
ente da aceleracdo, f,, para o pistao da esquerda.

Figura 7.28-23 Cadeia cinematica de sete barras,
aceleracao do pistao superior.

24. Na cadeia cinematica de sete barras mostrada na
figura, as coordenadas principais sao 6 e z. Determine
entao o deslocamento e a velocidade angular da barra
“b” quando a relacao entre “6” e “z” for da ordem de 2
rad/mm.
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Figura 7.29-24 Cadeia cinematica de sete barras, acelera-
¢ao do pistao superior.

25. Na cadeia cinematica da figura, as coordenadas
principais sao 6, e 0,, obtenha o coeficiente da acele-
racao para a coordenada “x” na segunda coordenada

principal (f,)-

Figura 7.30-25 Cadeia cinematica de sete barras, coefici-
ente da aceleracao dos segundo pistao.

26. Na cadeia da figura, as coordenadas principais sao
0: e 0,, considerando (64, 6, 0, z, x, y) para coordenadas
generalizadas, determine a velocidade relativa entre
os dois cilindros.

Figura 7.31-26 Cadeia cinematica de sete barras, veloci-
dade relativa entre os dois cilindros.

27. Na cadeia da cinematica figura, as coordenadas
principais sao 6; e 0,, considerando (6, 02, v, ¢, 8, X)
para coordenadas generalizadas, determine as velo-
cidades da barra “e” e do pistao. Codificando o pro-
blema no Python, determine também estas acele-
ragoes.

Figura 7.32-27 Cadeia de sete barras, obtencao das
acele-racoes pelo Python.

28. Na cadeia cinematica da figura, as coordenadas
principais sao 6, e 0,, e 6;. Utilizando coédigo Python
calcule as matrizes L1, L2 e L3 para os coeficientes da
aceleracao.

Figura 7.33-28 Cadeia de oito barras com trés graus de
liberdade, com a sua solugao baseada no Python.

29. Na cadeia cinematica da figura, as coordenadas
principais sao 6, 0,, e 6;. Utilizando codigo Python
calcule as matrizes L; L, e L; para os coeficientes da
aceleracao.

Figura 7.34-29 Cadeia de oito barras com trés graus de
liberdade, problema solucionado com o Python.
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