5.Angulo de Pressdo

D

Nos projetos de came com sequidores radiais, em geral a eficiéncia e performance
estao estritamente associadas ao angulo de pressao, desta forma, isto vem determinar
0 angulo maximo de pressao que se pode ter sem que haja vibracdes excessivas e/ou
danos aos rolamentos e mancais de fric¢ao. Dito isto, todo o problema se resume na
determinagao de um sistema came seguidor que seja 0 mais compacto possivel
proporcionando uma boa resposta dinamica em conjunto com uma baixa inércia
seguida de um melhor aproveitamento da poténcia motora.

Em resposta a isto, no projeto de cames, a circunferéncia principal juntamente com o
angulo de pressao, tem se mostrado como o fator mais importante na determinacao da
geometria do came em fung¢ao de cada curva de elevagao sendo, mais especificamente,
diretamente proporcional ao tamanho do came e inversamente proporcional a
magnitude do angulo de pressao. Desta forma havera um valor minimo para o raio da
circunferéncia principal que ira satisfazer ao maximo angulo de pressao indicado no
projeto. Um valor menor do que este ira acarretar em um angulo de pressao maior que
o indicado, comprometendo a eficiéncia e inviabilizando o projeto, por outro lado, um
raio principal muito grande, a despeito de satisfazer as necessidades em termos de
angulo de pressao, necessitara de muito mais poténcia motora, além do excesso de
material acarretando em custos mais elevados.

De acordo com o exposto, 0 nosso problema ira consistir em se determinar com a
maxima precisao um valor aceitavel para o raio da circunferéncia principalRp a partir
de um angulo de pressao de projeto fornecido de antemao. Infelizmente as expressoes
que serao desenvolvidas a seguir nao nos permitem a obtencao analitica destes
valores.As proposicoes apresentados por outro autores que vém estudando o problema
ainda se baseiam em nomogramas, métodos numeéricos ou simplesmente em métodos
de tentativas e erros.
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Angulo de Pressao

De acordo com Rothbart [3], em cames radiais de rolos, o angulo de pressao ¢ é definido
como o angulo entre a direcao do movimento do seguidor com a direcao do eixo da
transmissao. O eixo da transmissao, Figura 1.1, € normal a curva primitiva do came
passando pelo centro do rolete. A curva primitiva, veja no capitulo 2, é obtida a partir de
um deslocamento no perfil do came, igual ao raio do rolete. Observe que um angulo ¢
cujo valor seja 7r/2, torna impossivel o movimento do seguidor, ao passo que se ¢ for
nulo, o seguidor nao ira se movimentar, Gonzales-Palacios e Angeles [5].

' L Curva primitiva

Eixo do seguidor

Figura 1.1 - Definicao do angulo de pressao.

Quando o seguidor se eleva de sua posi¢cao mais baixa até a posicao mais alta (h), o
angulo de pressao ¢, vai do zero até um valor maximo, que inicialmente chamaremos de
@, retornando em sequida ao zero quando o seguidor atinge sua posicao maxima.

Obtencio do Angulo de Pressao

Nos sistemas de came com seguidor radial, seja ele centrado ou excéntrico como o da
figura 2.1, 0 angulo de pressao ¢ é definido como sendo o angulo entre a dire¢cao do eixo
do seguidor com a direcao da normal a curva primitiva, eixo da transmissao, no ponto
tracador, ponto P, que € o centro do rolete. Suponha-se entao que o came gire, no sentido
anti-horario, figura 2.1a, com velocidade angular é, entao o ponto B, sobre o eixo da
transmissao, que dista de a + b do centro de giro do came, O, tera velocidade v, sendo o
eixo da transmissao a sua reta suporte. Podemos concluir, pelo teorema da rigidez, que a
velocidade v, no ponto P, figura 2.1b, é igual a v, e, sendo v, a projecao da velocidade
linear do seguidor v = f'(0)6 no eixo da transmissao, teremos

Un = UR (2.1)
Ou seja

F1(0)0 cos o = (a + b)b (2.2)
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Eixo de /

Transmissdo

Tangente\ S P

=

Circunferéncia
Principal R,

. 1 ,,(P' —
seguidor 0 L € J

(@) (b)

Figura 2.1 - Angulo de pressio para um came radial deslocado.

E, notando, pela geometria, que

a=¢ccos¢ e ph— (f(9)+1/R§—82)senga (2.3)
f’(e)cosgpzscosgo—i—(f(&)—l—,/Rf,—s?)senga (2.4)

Expressao esta que nos permite chegar a equagao (2.5), mostrada abaixo.
f'(0) — ¢

F0) + RE — &

A expressao (2.5) deixa claro que tg ¢ depende das variaveis 6 e R, uma vez que &,
excentricidade do eixo do sequidor, é constante. Nosso objetivo consiste em minimizar
tg ¢, e sendo entao esta uma fungao de duas variaveis, o passo natural seria igualar a
zero o gradiente da funcao para obtermos o ponto critico, porém uma verificagao rapida
vai nos mostrar que o Hessiano sera nulo, fazendo com que procuremos outras solucoes
de minimizacgao.

Ficamos com

tgp = (2.5)

Diante desta impossibilidade, vamos derivar a expressao (2.5), na busca de minimos, ainda
em funcgao de R, obtemos entao

7/(60) | £0) + /Ry 22| = F/(0)[F'(8) — <] = 0 26)

Isolando-se o termo f(6,) + ,/R2 — 2 na equacao (2.6) e substituindo na equagao (2.5),
notando que, no ponto critico, 6,, 0 angulo ¢ sera minimo, chamado aqui de ¢, vamos

obter f”(0 )
tg ) = 2
gy f/(eo) (2.7)

Antes de darmos continuidade ao nosso desenvolvimento, cabe aqui, falarmos um pouco
sobre seguidores excéntricos ou deslocados (€ # 0). Projetos com seguidores deslocados
tém como unico objetivo a diminuicao do angulo de pressao no trecho da elevacao, no
entanto este ira trazer sempre, como consequéncia, um aumento, que pode ser
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consideravel, no correspondente angulo de pressao do retorno e, muitas vezes isto é
admitido por nao se ter um esfor¢o muito grande no retorno, porém isto nao € regra e na
maioria dos casos este pensamento nao esta correto, vez que havera, nao s6 a mola
propiciando uma carga de retorno, como também o proprio esforco que foi vencido na
elevacao continua atuando no retorno, por este motivo, mesmo havendo esta vantagem
da diminuicao do angulo de pressao, raramente este tipo de came ¢é utilizado.

Posto isto, neste ponto, na intengao de simplificarmos o nosso desenvolvimento, convem
que trabalhemos com seguidores estritamente radiais, excentricidade nula € = 0. Sendo
assim, a equacao (2.5) se transforma em

__ ') (2.8)
O o)+ R,

Perceba que a equagao (2.7) ainda continua valida, porém a equacgao (2.6), com esta
transformacao, sera mudada para

F"(00)(f(6,) + Ry) — f'(8,)* =0 (2.9)

Raio da Circunferéncia Principal

Como foi mencionado, nosso principal problema consiste em se obter o raio da
circunferéncia principal a partir de um angulo ¢ conhecido. Para isto nés vamos utilizar
as equagoes (2.8) e (2.9), na obtengao de 6, e R,. No caso em que a funcao f(6) seja uma
composicao de fungoes trigonomeétricas, solucdes para a equagao (2.8) muitas vezes serao
expressoes transcendentais e, portanto, dificeis de obter.

Ucker et al.[7] Prop6s um nomograma, figura 3.1, que permite o calculo de R, para a curva
harmdnica simples e também para o movimento cicloidal. Norton [2] sugere uma
estimativa inicial para R, e uma iteragao subsequente, como veremos no algoritimo
desenvolvido mais adiante, que vem a fornecer uma solugao aproximada.

30 40 50

B em graus

200
300

e
10 —L2 _ Curva Harménica

h 4
s
2510 54 3 2,7 1
Y

/
50 10 543 2 1
/

Rp

- Curva Cicloidal

’

0,4 €M graus

40 50

Figura 3.1 - Nomograma, na curva harmoénica, para ¢~ = 20° e 8 = 90°, tem-se R,/h = 2.3,
na curva cicloidal, para estes mesmos valores de ¢ e 3, R,/h = 3.1.
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Neste curso, nds iremos calcular o raio da circunferéncia principal, especificamente para
as curvas trigonométricas harmonica, cicloidal, dupla harmoénica e dupla cicloide e para
as curvas polinomiais vamos nos ater aos polindmios do tipo A-B-C e A-B-C-D por serem
0s que obedecem a LFPC.

Raios da Circunferéncia Principal, Curvas Trigonométricas
Obtencao de Rp para a Harmonica

No caso do movimento harmonico, a funcao f(€) e suas derivadas tém a forma

h T
0) = = |1 = cos—6 (4.1.1)
1) =5 |1 cos 7o)
hm s
'(6) = — sen—0
f(0) 23 %15 (4.1.2)
hr? s
1 _ _
1(0) = 555 cos 56 (4.1.3)
Desta maneira, a equacao (2.9) deve ser colocada na forma
m T 2R s 414
cos =0, |1 — cos =0, + —2| —sen’~=6, =0 (+.1.4)
B B h s
Usando a identidade trigonomeétrica SGHQ%QO =1 — cos? 500, chega-se facil a
7 h
cos =0, = —— (4.1.5)
B’ h+2R,
Como, para este caso
Zsen 20
A B B°
tgp = 4.1.6
1 — cos 50, + 2—1,3” (#1

Expressao esta que, apos substituirmos cos %90 por e elevarmos ambos os lados

_h__
h+2R,
ao quadrado, se torna

2 1
tg2g5 - > (4.1.7)
BTy
Ou, de outra forma
2
oy B _ Ty (4.1.8)
h h  452tg*p
E, desde que % > 0, a solucao para esta relagao sera
Ry 1 14 ( WA)z_l (4.1.9)
h 2 Stg o 2

Obtencao de Rp para a Cicloide

No caso da curva cicloidal, a fungao f(0) e suas derivadas tém a forma
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0 1 2m
— Z - 4.2.1
f(0) h[ﬁ 2Wsen59] (4.2.1)
() = % [1 — COS 2%0] (4.2.2)
2mh 2
f1(0) = % SGH%H (4.2.3)

Para este caso sera mais conveniente utilizarmos a equacao (2.7) que se traduz na razao
da aceleragao pela velocidade.

A

o Sen%ﬂﬁo
tgp =

_E 1—008%’90

Tomando-se como base as identidades trigonométricas sen 2—;00 = 2sen 30, cos 36, e
cos 20, = cos® £0, — sen® Z6,,a equacdo (4.2.4) se transforma em

(4.2.4)

2 1
tgp=— — (4.2.5)
6 tg 500
Que pode ser escrita como
s 2m 1
tg =0, = —— (4.2.6)
B B tgo

Agora, usando a equacao (2.8) em conjunto com (4.2.1) e (4.2.2), considerando o 6, critico,
vamos obter

h 2
3 [1 — cos 790]

R 4.2.7
tew = 0 1 2 ( )
h [TBQ — 5- sen %90-‘ + R,
Expressao esta que pode ser rearranjada em
R 1 9 1—cos#Zb, g,
o sen—ﬂeo 4 —Aﬁ Y% (4.2.8)
h 2 B Btg 5

Com base na relagao trigonométrica de duplo angulo para o seno e 0 cosseno, a expressao
acima se torna

W - (1—tg2geo>
R, 1 [ 2t850 1+ 50.) _ bo (4.2.9)
h 21 \ 1+ tg? %90 Btg o 5]

E, com base na equacao (4.2.6) acima, n6s obtemos

Iy 2 i (4.2.10)

h  Btge B
Porém, notando que da equacao (4.2.6), podemos obter %Q
(4.2.10), se torna

R, 1 < 2 o )
_— = — ~- — arct — (4211)
h  7m \Btgp g(ﬁtgso)

1

o

2T
Btg @

arctg( ), @ expressao
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Obtencao de Rp para a Dupla Harménica

No caso da dupla harmonica, a fungao f(6), como ja vimos no capitulo 3,assume a forma

f0) = g (1 — cos %9 — 411 <1 — cos 2%0)) (4.3.1)

Aqui, por conveniéncia, vamos substituir cos 27”0 = cos? %9 — sen? %6, na equacgao acima,
obtendo uma outra forma para a equagao (4.3.1) e suas derivadas

f(0) = Z <1 — <2 — Cos %9) cos%@) (4.3.2)
1(0) = Z—g (1 — cos%H) sen%@ (4.3.3)
17(0) = i;—?; <cos %0 — 2cos? %9 + 1) (4.3.4)

Entao, a equacgao (2.9), apos simplificacao se torna
7r 4R s 0 R 0
cos—0—1 —p+200$—9—0082—0+8—pcos—9—1):0
( B > ( h p p h B
E, desde que 6 = 0 ou 68 = 3 nao podem ser maximos para a funcao tg ¢, nds concluimos
que

0 R 0 4R
COSQBG—F (2—8f)c0859—( - Tp) =0
Notando ainda que cos%ﬁ <le % > (, podemos ignorar o sinal positivo no radical e
ficamos com
T _ I L A 4.3.5
COSBQO— h\/16+Rp<4+Rp> <1+ h) ( )

Elevando a equagao (2.8) ao quadrado e inserindo os valores de f(8,) e f'(6,) obtidos,

vamos ter 2
_ 2m _ s
). A2 <1 cos 590) (1 cos 500)

tgp = 32 (1 _ (2 _ COS%Q()) cos 50, —l—4%>2

Colocando a expressao (4.4.5) na equacao acima e definido o fator K como

2
T
K=14/1+3 . 437
\/ (ﬁtgw) #37)

By
h

R, 3(K—-1)
h 8K —4

(4.3.6)

Vamos obter, finalmente para =2, o valor

(3.3.8)
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Obtencao de Rp para a Dupla Cicloide

Para a dupla cicloide, a fungao f(6), como ja vimos no capitulo 3, assume a forma

4h (60 1 2 176 1 4
=— | === —0— == - — — 441
f(0) 3 (5 5, Sen 3 0 1 (5 1,50 3 0)) (4.4.1)

Sua derivada primeira e segunda sao
4h 2w 1 A
@)= —(1—cos—6O —~(1—cos—0 4.4
1®=35 (1-eFo- 3 (1-e o) (442)
1 4

17(0) = i%; <sen 2%0 — 5 sen %«9) (4.4.3)

De modo que, aplicando a equagao (2.7), e efetuando todas as simplificagcdes, vamos

chegar a
47 sen %T o,

15 (1 + cos %”00)

Elevando (4.4.4) ao quadrado, no sentido de transformar o seno em cosseno, e efetuando
todas as transformacdes trigonomeétricas, iremos chegar na expressao

2 2
(3% tg? ¢ + 167%) cos® %00 + 2 3% tg* P cos %00 + B*tg? o — 1672 =0

tgp = — (4.4.4)

Que € uma equagao do segundo grau em cosseno e podemos obter o seu valor

2
1— 16( i )
2
cos %00 = — icis 5 (4.4.5)
1416 (525)

Designando o valor de K por

2
T
K =4/1+16 _ (44.6)
\/ (5 tgso)

A equacao (3.4.5) assume a foram

21 2
cos—6,=1— — (4.4.7)
B K?
A partir desta expressao, com base na lei dos senos, sen*x + cos?c = 1, podemos encontrar

a fungao seno, que vai ter a forma

21 2

sen EHO =1 K2 -1 (4.4.8)

E aqui vamos desprezar a solugao negativa, para o radical, no sentido de se ter a relacao
R,/h sempre positiva.

Pela equagao (3.4.7), o angulo critico, onde ocorre 0 ¢ maximo, pode ser dado por

o] 2
0, = o arccos | 1 — i7e (4.4.9)
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Com base na equacgao (2.9), ndés vamos, ap6s algumas simplificacoes trigonométricas,
chegar em
R, 6, 2 (3—(1—3cos%0,)cos0,)* 1 o 2
—+—==— —(4—cos —4, —0, (4410
h + 5 3w (1 — cos %”90) sen %”90 +67r( o I5] ) sen I6] ( )
Que, substituindo-se os valores de seno e cosseno das equacoes (4.4.7) e (4.4.8), vai nos
fornecer, finalmente

1 [K*—8K?—18K2%2+2 2
Ry 1 8 8 + 6—arccos <1——>] (4.4.11)

ho o VK2 — 1 K?

Raio da Circunferéncia Principal, Curvas Polinomiais
Polin6mios do Tipo A-B-C

Como visto no capitulo 3, este tipo de polinbmio tem uma regra de formagao, em funcao
de suas poténcias como mostrado abaixo

£(6) = h [%C (g)a ~ac (%)b + @ (g)] (5.1.1)
ro =t () -2 (5) "+ (5) ] 512

£16) = 55 {<a ) (g) ~a(-1) (%) Fle—1) (%)w (5.13)

Pela equacao (2.7) a razao entre a aceleracao e a velocidade, no ponto critico, vai ser
habe _ 0, a—2 _ _ 0, b—2 _ 0, c—2
s [(a D(%) —20-1D(%) +-1(%) .14

OREORNON

Que apds simplificada, juntamente com as substitui¢oes das identidades trigonométricas,
e considerando que ¢ = a + 2, vai assumir a forma

. b0, —(a—1)p
tgso_ 00(00_6)

E esta expressao pode ser facilmente colocada como uma equacao do sequndo grau em
0,.

tgp =

(5.1.5)

(tgp)0? — (Btgp + )0, + (a — 1) =0 (5.1.6)

Cuja solugao sera
_B b b\ 2B3-a) 517
902(1+ﬁtg¢ \/l+(ﬁtg¢) " Btgsﬁ) G-1.7)

Note que aqui estamos desconsiderando a solu¢ao negativa para o radical, considerando
que ela iria fornecer um 6, > 3, 0 que seria inconsistente.

Tomando, por simplificagao, um valor K definido por
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b b\ 23—
K= A\/1+(A) LB (5.1.8)
Btgp ptge ptge
Vamos ficar com a equacao (5.1.7) simplificada, na seguinte forma
0, = g(l + K) (5.1.9)

Utilizando agora a equacao (2.9) e reajustando, vamos obter

A N Y O

b2 - (%) T — 20 (%) e (%) \2 NS 5) T2\

Agora, com este parametros e equagoes definidas, podemos obter a razao R,/h para os
polinémios 3-4-5 e 4-5-6, como nos propusemos.

Obtencao de Rp para o Polindmio 3-4-5

Para este caso as poténcias do polindmio sao a = 3 e b = 4 e, portanto, o valor de K,
expressao (5.1.8), assume a forma

4 4\’
K = 1
Btgp " \/ i (5 te 95) 2420
Também a expressao (5.1.9) permite-nos escrever
% _ # (5.1.1.2)

E entao, para a expressao (5.1.10), notando que b =4 e ¢ = 5, ap0s substituir-se bo por#

B
vamos ter agora a seguinte forma
R, (K+ 1)3(3K% —9K? + 13K — 15) (5.1.1.3)

h 64 K

Obtencao de Ry para o Polinémio 4-5-6

Para este caso as poténcias do polindmio sao a = 3 e b = 4 e, portanto, o valor de K,
expressao (5.1.8), assume a forma

5 5 \° 2
K — 4 \/1 + < :) _ x (5.1.2.1)
ptge Btgp ptge

Também a expressao (5.1.9) permite-nos escrever

0 1+ K

Yo 242 (5.1.2.2)

15} 2
E entdao, a expressao (5.1.10), apos substituir-se % por # e tecer as devidas
consideragoes de que b =5 e ¢ = 6, vai assumir a forma

h 32(5K — 1)
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Polinémios do Tipo A-B-C-D

Novamente lembrando o capitulo 3, polindbmios do tipo A-B-C-D tém uma regra de
formacao que depende de suas poténcias, como pode ser visto abaixo

o8 (0 e () e
o= () (5 () - (%)) 522

f(9)=%i<(a ) <%>a2_3(b_1) (%)”+3<c—1> (%)CZ—M—” (%)) (5.2.3)

E, pela equacao (2.7) a razao entre a aceleracao e a velocidade, no ponto critico, pode ser

obtida por
e n(s) s 0 (5) e 0 (8) w0 (3)"]

() o (s) a(e) - ()|

Que apos simplificada, juntamente com as substituicoes das identidades trigonométricas,
e considerando que b=a + 1 e d = a + 3, vai assumir a forma

b, — (a—1)p
90(00 _ 5)
Trabalhando nesta expressao, podemos facilmente coloca-la como uma equacao do

segundo grau em 6,

(5.2.4)

tgp =

tgo =

(5.2.5)

(tg )0 — (Btg o + )b+ (a—1)8 =0 (5.2.6)
Cuja solugao vai ser
o] c ( c )2 4—a
0,== 11+ - — /14 - | +2 - 5.2.7
2 Btge \/ ptge Btgo 524)

Estamos desconsiderando a solu¢ao negativa para o radical, pelo fato de que isto iria
fornecer uma inconsisténcia do tipo 6, > 3, 0 que sabemos nao ser verdadeiro.

Tomando, por simplificagao, um valor K definido por

2
c c 4—a
K = - — ¢/ 1+ ( A) + 2 - (5.2.8)
ptgp \/ ptge ptgo
Vamos ficar com a equacao (5.2.7) simplificada, na seguinte forma
0, = g(l + k) (5.2.9)

Agora, utilizando a equacgao (2.9) e reagrupando os seus valores, vamos obter

N ) ) )7

"o a-n (%) -0 (5) e (%) - -0 (4)"] : (5.2.10)
ey =6 =]

Vamos agora, com este parametros e equagoes definidas, obter a razao R,/h para os
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polinémios 3-4-5-6 e 4-5-6-7, de acordo com a nossa proposta inicial.

Obtencao de Ry para o Polinémio 3-4-5-6

Para este caso as poténcias do polindbmio sao a = 3 e c = 5 e, portanto, o valor de K,
expressao (5.2.8), assume a forma

5 5\ 2
K = - — ¢/ 1+ ( A) + A 5211
Btgp \/ ptge ptge ( )
Também a expressao (5.2.9) permite-nos escrever
o 1+ K (5.2.1.2)
6] 2

E entdao, a expressao (5.2.10), apos substituir-se %Q por # e tecer as devidas

consideragoes de que b =4 e c = 5, vai assumir a forma
R, (K + 1)3(5K4 — 20K3 + 36 K? — 48K + 51)

£ = 5.2.1.3
h 32(5K + 1) 213

Obtencao de Ry para o Polinémio 4-5-6-7

Para este caso as poténcias do polindmio sao a = 4 e ¢ = 6 e, portanto, o valor de K,
expressao (5.2.8), assume a forma

6 6 \°
K = —4/1 5.2.2.1
Btgp \/ i <6 tg@) ( )

Também a expressao (5.2.9) permite-nos escrever
% _ # (5.2.2.2)

E entdao, a expressao (5.2.10), apos substituir-se %Q por # e tecer as devidas

consideragoes de que b =5 e c = 6, vai assumir a forma
R, (K +1)*(5K* — 20K + 36 K? — 44K + 35) (5.2.2.3)

h 192K

Método Numérico para Obtencao do Raio Principal

Este método consiste em se arbitrar um valor inicial para o raio da circunferéncia
principal R, neste caso a solucao da equacao (2.9) pode ser obtida facilmente de forma
analitica e isto torna possivel a obtencao do nosso algoritmo, desde que podemos testar
valores iniciais da tg ¢ e compara-los com a tg ¢, a partir dai, arbitramos um valor para o
erro em AR, que ira finalizar o algoritmo.

Apesar de simples, como podemos ver logo abaixo, o algoritmo nao é tao rapido, pelo fato
de que, em cada passo do “loop whle” se faz necessaria a obtencao das raizes de um
produto de fungoes transcendentais, ou polinomiais, muito embora aqui estas raizes
sejam encontradas também de forma numeérica.
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error <— 0.0001

¢ «— data input

AR, «— 0.001

R, < 0.0

While (tan ¢ - tan @ > error) Then
0, < solution of [f"(0)(f(0)+R,) — f'(6)*=0]
tan @ £/(8,)/(f(6,) + R,)
R, — R,+AR,

EndWhile

data out «— R,

Sumario das Expressoes Obtidas

A tabela 7.1.1 abaixo, nos apresenta um sumario das expressoes obtidas, permitindo-nos
a extragao do valor de R,, desde que disponhamos de 3, ¢ e h.

Curva 6, K J_EF
Harménica garccos% m K2—1
Cicloide 2 arcte ﬁf:@ Bf:@ %(K_ e

Dupla Harménica | 2 acig E(Kfl)tg@- m 3;};—_14)2

Dupla Cicloide Q—iarccos (1 —%) 1+16([3;¢)2 2_17T [K“—sg(\z/l—{;sfi*u% oo (1 B %ﬂ
Polinébmio 3-4-5 §(1 +K) %gfm (K + 133K® ;4952 + 13K — 15)
Polinémio 4-5-6 §(1+K) %Mm (K+1)4(51§“2(;I1(5i@1)+2u<719)
Polinémio 3-4-5-6 g(l +K) o+ (525) + 5 _(K+1)(5K* 73220(?;13*31@7481(%1)
Polindbmio 4-5-6-7 §(1 +K) %_@ _(K+1)'(K! —20@;361(2 — 44K + 35)

Tabela 7.1.1 - Obtencao de R,, sendo conhecidos @, 3, e h.

Exemplo 7.1.1

Determinado sistema came seguidor, do tipo radial, tem a harmoénica para elevacao e
a dupla harmonica para retorno sendo h = 12 mm a elevagao maxima do seguidor e
sabendo-se que 3, =7/2 e 3, = 27r/3 e também que o angulo de pressao ¢, nao deve
exceder aos 20°, determine o menor raio da circunferéncia principal que assegure isto.
Verifique ainda em que valor de 8 ocorre 0 maximo angulo de pressao.

Solugdo
1. Obtencao do Rp para a elevacdo

Sendo a elevagao dada pela harménica, conforme a tabela 7.1.1, vamos ter

2
T
K= H( )
ptg o
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R, K-1
h 2
Computando o valor de K para 8 =7/2 e ¢ = 20°.

2
m
\/ 5tg200

E para R, considerando h = 12 mm

5,585 — 1
R, =12 =~ — =27,511mm

2. Obtencao do Rp para o retorno

Como o retorno se faz pela dupla harménica, a tabela 7.1.1 nos fornece
2
m
K=4/1+3 (f)
\/ Btg?d

R, 3(K—1)
h — 8K —4
Agora, computando o valor de K para 8 =27/3 e ¢ = 20°.

2
T
K=y]1+3(—2——) =19.637
\/+ (%’Ttg2200> ’

E para R, considerando h = 12 mm
3(19, 637 — 1)2
8-19,637 — 4

R, =12 — 81,677 mm

3. Qual raio Ry devera ser o escolhido

Visto que o came nao pode ter dois raios principais, devemos ponderar agora qual das
duas solucdes iremos escolher. Porém a decisao é simples posto que o problema
sugere que o angulo de pressao maximo nao deve superar os 20° aqui se
considerarmos a elevagao, com R, = 27,511 mm, 0 ¢ sera exatamente 20°,
considerando o retorno com R, = 81,677 mm, também o ¢ sera exatamente 20°.

Como, de acordo com a equagao (2.8), o raio principal é inversamente proporcional ao
angulo ¢, se adotarmos um valor de 81,667 mm para a elevagao, vamos ter

S i ()
gy =

f(6,) + 81,667
Como consequéncia

p = arctg (

f'(0,) )
F(8,) + 81,667

Agora, verificando na tabela 7.1.1 que, para a elevacao, curva harmoénica, se tem

h
0, = — arccos

s h+2R,
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Podemos levar este valor, que com os dados informados para h =12 e R, = 81,667
mm, a equagao acima (8 = m/2), obtendo 6, = 43,038°.

Computando a equagao anterior em 6, = 43,038° na harmdnica e sua derivada vamos
obter

f/(43,038°)
f(43,038°) + 81,667

Mostrando assim que se escolhermos o maior R,, que neste caso foi o do retorno, o
angulo de pressao na elevacao ira decair garantindo que o angulo de pressao maximo
nao ira superar os 20°, como solicitado pelo problema, nem na elevagao e nem no
retorno. Portanto a escolha certa sempre ird recair no maior R,

» = arctg ( > =7,812°

4.Valor de © onde ocorre o angulo de pressao maximo

Pelo que foi desenvolvido, sabemos que o angulo de pressao maximo, 20°, vai ocorrer
na curva de retorno. Para este caso entao, dupla harmoénica, a tabela 7.1.1 nos informa

que
2
Hozgarccos (% (\/14-}—2(1—1—}%) —4) —1)

Com isto, o valor de 8,, no trecho de retorno, sera 78,623° e, lembrando que a curva
esta espelhada para o retorno, o valor a ser computado sera 120° — 78,623° = 41,337¢,
agora somando este ultimo valor com 7t/2, que é o trecho inicial de elevagao, o 6,
total, sempre computado a partir do inicio da elevagao, sera dado por

0,=131,377°

Exemplo 7.1.2

Determinado sistema came seguidor, do tipo radial, tem a dupla harmdnica para
elevacgao, a elevagao total do seguidor € de 6 mm e o raio da circunferéncia principal
é R, =12 mm, desejando-se um angulo de pressao maximo de 28°, determine o valor
do angulo de elevagao SG.

Solugao
1. Determinagao do fator K

Considerando os dados para a dupla harmdnica a partir da tabela 7.1.1, tem-se

2
K- 7r
¢1+3(6@¢>

e
R, 3(K —1)?
h 8K —4

Com isto, podemos, a partir desta ultima equacao, escrever
3(K — 1) R,

sk—4 VY
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Que se traduz em uma equagao do segundo grau em K, uma vez que R, e h sao
conhecidos, que tem para solugao

K =6,794 ou K=0,540

Utilizaremos a primeira solucao, posto que a segunda vai levar a um valor imaginario,
como pode ser deduzido em funcao do radical mostrado mais abaixo na equacao para
se obter 3.

2. Determinacao de 3

A primeira equagao, mostrada neste problema, pode ser trabalhada para obtermos o
valor de 3 a partir dela

™
5: ~ [ K2-—1

E, com K, agora conhecido, e também ¢, como um dado inicial do problema, vamos
finalmente encontrar

B =1,523 rad

Codificacao em Python

Para este capitulo temos em nosso repositorio GitHub, https://github.com/Mecanismos-
UFPE, na pasta Python-Cames, os arquivos GetPrimeCircle.py e GetPrimeCircleNumeric.py,
que irao fornecer o raio da circunferéncia principal e o angulo critico onde ocorre o
maximo angulo de pressao, como também ira tracar um grafico do angulo de pressao no
intervalo [0, 3].

A diferenca de uso entre estes dois codigos reside no fato de o primeiro se utilizar das

expressoes desenvolvidas aqui e mostradas na tabela 7.1.1, para apresentar os resultados
e, por isto mesmo, suas respostas sao imediatas, ao passo que o segundo implementa o
algoritmo numérico, mostrado aqui no item 5.6 e, como consequéncia é mais lento na
obtencao das solucgdes.

A utilizacao deste codigo permite obter o
raio da circunferéncia principal, o angulo
de pressao de projeto e o grafico da
curva de pressao.

Obtém o raio da circunferéncia principal,
o angulo de pressdo de projeto e o grafico
da curva de pressao, porém os resultados
sdo computados numericamente.

Primbgircleuuny PY

PrimeCircleNumeric

Figura 5.8.1 - Download das fungdes no repositério GitHub

Também o segundo codigo, GetPrimeCircleNumeric.py, torna facil a implementacao de
funcoes de elevacao que nao constem do cdédigo original, pois aqui € s6 implementar a
definicao da funcao e o restante se faz de forma automatica.
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A utilizacao destes dois cddigos, apds o download, é basicamente a mesma e pode ser
feita dentro do jupyter lab da sequinte forma

from GetPrimeCircle import *
PrimeCircle(‘harmonica’, 8, pi/2, pi/6)

Onde o primeiro argumento diz respeito a curva de elevagao, o segundo vai ser o valor da
altura maxima de elevacao do seguidor (h), o terceiro sera o angulo de elevagao (G) e o
ultimo o angulo de pressao de projeto ().

O uso do codigo na forma acima vai fornecer
R, = 10.422
Ri = 13.313

B8, = 0.64488 rad
Pmax = ©.52360 rad

Angulo de Presséo no intervalo [0,B]
=4

05
04
03
0.2
01

08

oo 02 04 06 08 10 12 14 16
)

Figura 5.8.2 - Chamada a funcao PrimeCircle.

Problemas

Considerando polindbmios do tipo A-B, com base na sua regra de formacao, que segue
a expressao f6) =h [b(%)afu(%)ﬂ, mostre que, de forma generalizada, a razao R,/h pode
ser obtida por

R, 1(K+1\" K?—2K+(1+1%)

p=3 (%) TR
Onde K segue a expressao abaixo

2
oo @ _\/ ( a > 2(3—a)
Btge b Btge " Btge

Utilizando-se os dados do problema acima, para um sistema came seguidor com base
no polindmio 4-5, para elevagao e retorno, diagrama E-R-Rp, com 3, = 3,, sabendo-se
que a altura de elevagao € de 8 mm, o raio da circunferéncia principal igual a 10 mm
e que o angulo de pressao é da ordem de 20°, determine o valor do angulo de elevagao
na elevacgao e retorno.

Considerando o desenvolvimento e definicao para o angulo de pressao aplicado a
qualquer tipo de curva de elevagao, explique, justificando matematicamente, porque o
angulo de pressao maximo nao pode ocorrer no ponto de inflexao, local inde a
velocidade é maxima, da funcao de elevacao.
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Determinado sistema came seguidor, do tipo radial, tem o polinbmio 3-4-5 para
elevacao e a dupla cicloide para retorno sendo h = 10 mm a elevacao maxima do
seguidor e sabendo-se que 3, = /2 e 3, = 27r/3 e também que o angulo de pressao
, Nao deve exceder aos 18, determine o menor raio da circunferéncia principal que
assegure isto. Verifique ainda em que valor de 6 ocorre 0 maximo angulo de pressao.

Considerando uma composicao E-R-Rp com elevacao maxima de 10 mm, sendo a
curva polinomial 3-4-5 a mesma para elevacao e retorno e sendo o angulo de
elevagao igual ao de retorno, com valor 3, = 27r/3 e o came girando a 5 rad/seg,
quando o angulo descrito pelo came, considerando zero no inicio da elevagao, for o
angulo critico (angulo em que ocorre 0 ¢ maximo), qual sera o valor da velocidade do
seguidor (em mm/seg)?

Um came radial em que 3, = 3, = 7w/2 e utiliza a harmoénica para elevagao e retorno,
tem o valor 6 mm e 3 mym para o raio da circunferéncia principal e altura de elevacao
respectivamente, desta forma determine o angulo de pressao maximo.

Uma came radial, em que o angulo de pressao maximo é de 18°,tem a harmonica para
curva de elevacao e a cicloide para curva de retorno, com 3, = (3,, a velocidade do
seguidor, na metade da elevagao, é de 12 mm/seg, enquanto a velocidade do came é
de 2 rad/seg e o angulo de repouso é de 27r/3. Nestas condigdes, determine o raio da
circunferéncia primitiva.

Um came tem a sua elevagao e retorno predita pela cicloide, sendo 3 = 7 0 angulo de
elevacao, igual ao de retorno, e ¢ = 30° angulo de pressao de projeto. Sabendo-se que
a diferenca entre o raio da circunferéncia primitiva e o raio da circunferéncia principal
é de 2,61 e também que o 6, ocorre em 73,9°, determine o raio da circunferéncia
primitiva.

Um sistema came seguidor radial, tem a harmonica para curva de elevacao e retorno,
sendo os angulos maximos de pressao iguais a 12° e 22° na elevacao e retorno
respectivamente. Sabendo-se que a curva é do tipo E-R-Rp e que R,/h = 4, determine
a altura de elevagao e o diametro principal para um diametro primitivo de 50 mm.
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