CAPITULO

5.1.

5.2.

Coeficientes
de Velocidade

O conceito de mecanismo, como ja visto anteriormente, esta intrinseca-
mente ligado a ideia da modificacao de movimentos; a cadeia cinematica rece-
be o movimento através de uma “barra de entrada” e o transforma para um
novo movimento, externando-o por uma “barra de saida”. A relacao entre este
movimento de saida pelo de entrada é de suma importancia e vem facilitar a
analise e o desenvolvimento das expressoes finais, principalmente na obten-
¢ao das aceleracoes em mecanismos de barras. Neste tipo de mecanismo, esta
“razao” recebe o nome especifico de Coeficiente de Velocidade e, nos demais
tipos vai se chamar Relacao de Transmissao.

Posicionamento das Cadeias Cinematicas

Toda cadeia cinematica, seja ela imposta ou nao, tera um sistema de co-
ordenadas generalizadas associado envolvendo coordenadas conhecidas ou
predeterminadas, chamadas aqui de coordenadas principais qi e coordenadas
desconhecidas inicialmente ou a se determinar, chamadas coordenadas se-
cundarias sj. Em particular, toda barra da cadeia devera ter a sua coordenada
generalizada, seja ela do tipo principal ou secundaria, pois assim toda a cadeia
podera ser descrita em termos de deslocamentos, velocidades e aceleragoes.

Coeficientes de Velocidade

No caso das cadeias impostas, apenas uma coordenada principal se fara
necessaria. Vamos supor conhecidas, para esta coordenada, a posi¢ao , a velo-
cidade e a aceleragao , em qualquer instante de tempo. Se a cadeia tiver n+2
barras, a quantidade de coordenadas generalizadas necessarias para a sua
descricao sera n-1, pois teremos n coordenadas secundarias e mais uma coor-
denada principal, notando que a barra fixa - tera que haver uma, pois trata-se
de cadeias impostas — nao necessita de coordenadas para o seu posicionamen-
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to. A expressao 5.1, a seguir, define este sistema de coordenadas generaliza-
das, sendo q a coordenada principal e si, i = 1..n, as coordenadas secundarias.

(qa81782783)"' asn) (51)

Saiba mais

A coordenada generalizada para a qual se conhecem 0s compo-
nentes de deslocamento, velocidade e aceleracdo é chamada princi-
pal, as demais sdo secunddrias.

O coeficiente de velocidade, que sera denotado aqui pela letra k, é espe-
cifico para cada barra da cadeia e, consequentemente, para cada coordenada
generalizada é definido pelo quociente da velocidade desta barra dividido pela
velocidade da barra principal , barra esta sempre associada a coordenada ge-
neralizada principal, veja a equacgao (5.2).

, & ﬁ (5.2)
q

Também, como tantos autores, aqui estaremos utilizando a classica no-

tagao de ponto sobre a variavel para denotar derivada em relagao ao tempo.

. _dq _dsi (53)
1= - dt

Note que esta definigao, dada em (5.2), pode ser matematicamente de-
senvolvida da seguinte forma:

e 37,

éz’ o % A dSi dt . dSZ' (5.4)
G % didg dq
E chegamos a expressao definitiva para o coeficiente de velocidade, na
forma:
ds;
k= — (5.5)
(2 dq

que ¢ bastante pratica e conveniente, vez que normalmente nao dispo-
mos da velocidade si para utilizarmos a expressao (5.2) na obtencao do coefi-
ciente de velocidade.

Fique ligado

O coeficiente de velocidade para uma dada coordenada também
pode ser obtido pela diferenciagdo desta em relagdo a Coordenada
principal (ks = ds/dq).

Obtencao da Velocidade a Partir do Coeficiente de Velocidade

E imediato que, se tivermos o coeficiente de velocidade para uma barra
qualquer, poderemos obter a velocidade desta barra a partir da equagao (5.2)
da seguinte forma:
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5 = dk; (56)

E sera esta a forma mais conveniente de se obter a velocidade, e a pre-
ferencialmente utilizada em nossos estudos.

Obtencao da Aceleracao a Partir do Coeficiente de Velocidade

Diferenciando-se diretamente a equacao 5-6 em relagao ao tempo, ob-
tém-se:

. dF; (5.7)
dt
Porém, o termo pode ser desenvolvido matematicamente da seguinte
maneira:
dk;dg . dk; 58)
dg dt ~ Tdg

A expressdao damos o nome de “Coeficiente da Aceleracdo’, e vamos re-
presenta-la pela letra |, sendo assim:

dk; (5.9)
bi=—
dq
E, desta forma, a equagao (5.7) pode ser reescrita:
§ = Gk; + ¢*¢, (5.10)
Fique ligado

esar de receber o nome de coeficiente da aceleragao, a expres-
sao k/dq é diferente da razdo , como poderiamos inicialmente pen-
sar.

Perceba que k é fungao de todas as variaveis no sistema de coordenadas
generalizadas utilizado e, portanto, nés podemos utilizar a regra da cadeia
para fungdes de varias variaveis na obtencao do coeficiente da aceleracao,
como mostrado na expressao (5.11).

dq 0q 0sy dqg  0sy dg asn dq

(5.12)
Z Os;

que facilita sobremaneira o calculo de {i.

Ou:

Como exemplo elucidativo da obtencao dos coeficientes de velocidade
e aceleragao, vamos supor uma cadeia cinematica em que o sistema de coor-
denadas generalizadas seja (0, a, B) e que, para esta, tenhamos as seguintes
equacoes de restricao:
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acosf +bsena+ ccosf—c=0

asent + bcosa — csen 3 =0

Derivando este sistema na variavel 0, e lembrando que a e 8 sao fungoes
de 0, vem: o
—asen + b%5 cosa — c senﬁ =0
acosf — b— sen v — c— cos =0
Substituindo os valores de do./d6 por k. € df /d6 por k; e rearranjando o
sistema, teremos:
bk, cosa — ckgsen S = asenf

bky sen o + ckg cos f = acos 0
Agora temos um sistema linear nas incognitas ka e kB perfeitamente so-
lavel e cuja solugao é mostrada a seguir:

L, - asen (B+0)
@ bcos(a—p)
kﬁ _a cos(a+0)

ccos(a—p3)
Para o calculo dos coeficientes da aceleragao, vamos utilizar a equagao
(5.11), obtendo primeiramente £,
ok 8k: 0k
0, = —= %k, +
00 3 86
Cada termo acima pode ser obtido de forma facil
Oko  acos(B+10)
00  bcos(a— f)
Oko  asen(a— ()sen(B +0)
oo bcos?(a — ()
Okq  acos(a+0)
OB bcos?(a — B)

Utilizndo a equagao (5.11), vamos obter também o coeficiente da acelara-

cao 4
Oks  Okg Okg
20 " a T 55
e, entao os valores sao
Oks _ asen(a+10)
00  ccos(a—p)
Oks  asen(B+10)
da ccosg(oz—ﬁ)
Okg _ asen(a— ) cos(a+0)
op ccos?(a — f)

ls =

kg
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5.3. Extensao as Cadeias nao Impostas

Para cadeias nao impostas (dois ou mais graus de liberdade), se fara ne-
cessaria uma coordenada generalizada principal para cada grau de liberdade,
pois s6 assim o posicionamento da cadeia podera ser descrito. Suporemos, en-
tao, conhecidos, para cada uma destas coordenadas, as posigoes , r = 1.m, as
velocidades e as aceleracoes , em qualquer instante de tempo. Se a cadeia ti-
ver “n +m +1” barras, a quantidade de coordenadas generalizadas necessarias
para a sua descrigao sera “n - m”, sendo n a quantidade de coordenadas secun-
darias e m a quantidade de coordenadas principais, notando-se mais uma vez
que a barra fixa nao necessita de coordenadas para o seu posicionamento. A
expressao (5.13) define este sistema de coordenadas generalizadas, sendo g,
r =1.m, as coordenadas principais e s;, i = 1..n, as coordenadas secundarias.

(5.13)

Agora vamos ter um coeficiente de velocidade associado a cada coorde-
nada principal; o qual sera denotado aqui pela letra k;,, onde o primeiro indice
“{” denota a barra secundaria e o segundo indice “r” denota a barra principal.
Teremos, entao, “m” coeficientes de velocidade para cada barra secundaria na
cadeia e, nao esquecendo de notar também que cada variavel secundaria s; de-
pende de todas as variaveis principais g,, r = 1..m, e somente delas, pelo concei-
to de ntmero de graus de liberdade, ou seja, s; = fi(qi, g2, --- , Gm), pode-se definir
o “coeficiente de velocidade” pela expressao:

(5.14)

Novamente, n6s devemos perceber a facilidade do calculo de k;. a partir
da equacao montada para cada s;, pois a derivada é parcial.

Fique ligado

No caso de cadeias nao impostas, irao existir “m” coeficientes de
velocidade para cada barra secundaria na cadeia.

Velocidade em Cadeias nao Impostas

Mais uma vez notando que a variavel si depende das variaveis principais
gr, r = L.m, ou seja, si = fi(ql,g2,...,.qm), a derivada de si em relagao ao tempo
pode ser obtida aplicando-se a regra da cadeia para func¢des de varias varia-
veis:

(5.15)

E, percebendo que e, ficamos com a expressao final para a velocidade
de cada barra secundaria em cadeias nao impostas dada pela equacao (5.16)
abaixo.
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(5.16)

Apesar de parecer complexa, esta expressao € bastante facil de ser cal-
culada, como veremos no Capitulo 7, com a obtengao simplificada de todos os
ks pelo método matricial.

Aceleracao em Cadeias nao Impostas

Diferenciando-se diretamente a equagao (5.16) em relagao ao tempo,
obtém-se:
(5.17)

Porém, o termo pode ser desenvolvido matematicamente da seguinte
maneira:

(5.18)

onde m representa a quantidade de coordenadas principais e n a quan-
tidade de coordenadas secundarias, veja Capitulo 7. Teremos novamente o
nosso “Coeficiente da Aceleracao” dado por:

(5.19)

E, entao, a equacao (5.17) se transforma em:
(5.20)

5.4 Dimensao do Coeficiente de Velocidade

Desde que estaremos lidando com cadeias planas, os pares cinematicos
envolvidos serdao somente do tipo rotativo e prismatico, como consequéncia,
poderemos ter movimentos angulares e lineares para as barras. Desta forma,
¢ possivel se ter uma razao entre velocidades que nao seja adimensional como,
por exemplo, uma velocidade angular dividida por uma velocidade linear, ou
vice-versa. E entao, quando isto acontecer (dimensao existente para o coefici-
ente de velocidade), devemos informar esta dimensao ao fornecer os valores
de ki, como, por exemplo, “cm” quando a variavel secundaria é linear e a prin-
cipal é angular ou “1/cm” em caso contrario.

Ja o coeficiente da aceleracao sempre tera dimensao “1/seg” (ou o inver-
so de outra unidade de tempo qualquer), mas pode ter esta dimensao acresci-
da da unidade linear em cm/seg quando a variavel secundaria for linear e a
principal for angular, ou “1/cm.seg” no caso inverso.
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5.5. Exercicios

1. Deduza a expressao para a aceleracao, em cadeias impostas, a partir da
equacgao (5.6) reescrita abaixo.

$; = qgk;

2. Uma cadeia cinematica tem (0, ¢, x) para o seu sistema de coordenadas ge-
neralizadas e, com este sistema, as seguintes equagoes de restrigao:

acosf+xcosp—b=0
asenf — xsenf =0

Determine os coeficientes de velocidade k, e k, e também os coeficientes da
aceleracao ¢, e £,.

3. Uma cadeia cinematica com dois graus de liberdade tem (6, 0,, ) para o seu
sistema de coordenadas generalizadas e permite montar as seguintes equa-
¢oes de restrigao:

acosfy +bcosby +ccosp —d=0

asenf; + bsenfy + cseny —e =0

Sabendo-se que 6, e 6, sao coordenadas principais, determine o coeficiente de
velocidade k, e a aceleragao {, para a coordenada ¢.

4.Resolva o problema anterior supondo agora que as duas coordenadas princi-
pais sao linearmente dependentes com 6,= 26,.

5. Na figura abaixo, x é a coordenada principal e o e y sdo secundarias. Deter-
mine os coeficientes de velocidade e aceleragao.

Figura 5.1 Cadeia de quatro barras com coordenadas generalizadas x, o € y.
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