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COSTA, M. S. Mecanismo para Conversao de Movimento Rotativo Continuo em
Movimento Rotativo Alternado. 2017. 29 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um mecanismo
puramente mecanico para a conversao de movimento rotativo continuo em movimento rotativo
alternado. Para tanto, uma metodologia de projeto é adotada, iniciando-se por uma pesquisa
preliminar na literatura e em bancos de patentes. Em seguida, novos conceitos sdo gerados e
uma matriz de decisdo é adotada como método para a selegdao. O conceito selecionado
consiste em uma adaptagao de uma roda estrelada com ranhuras circulares para ser acionada
por duas rodas motoras com rotagcdes opostas. Apds a selecao, é feito um detalhamento do
conceito, onde se descreve a geometria do movimento e a analise cinematica, apresentando o
equacionamento necessario para a construcdo do mecanismo. Para ilustrar o processo de
concepgédo, um exemplo de projeto € apresentado e um modelo virtual é construido com a
utilizacdo do software SolidWorks. Finalmente, o modelo virtual € submetido a analises de
movimento e simulagbes cinematicas no software ADAMS. O conceito apresentou as
caracteristicas desejadas na obtencdo do movimento rotativo alternado. Obteve-se uma
aproximacao entre os resultados das simulagcdes e os resultados teédricos, validando a
formulagao desenvolvida neste trabalho para o projeto e a previsdo de funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: movimento rotativo alternado, roda estrelada, ranhuras circulares,
mecanismo



COSTA, M. S. Mechanism for Converting Continuous Rotary Motion into Alternating
Rotary Motion. 2017. 29 pages. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

The present work aims at the development of a purely mechanical mechanism for the
conversion of continuous rotary motion into alternating rotary motion. To this end, a design
methodology is adopted, starting with preliminary research in the literature and in patent
databases. Then, new concepts are generated and a decision matrix is adopted as a method for
selection. The concept selected consists of an adaptation of a star wheel with circular slots to
be driven by two counter-rotating drive wheels. After the selection, a concept definition is made,
describing the motion geometry and the kinematic analysis and presenting the equations
necessary to construct the mechanism. To illustrate the design process, an example design is
presented and a virtual model is built using the SolidWorks software. Finally, the virtual model is
subjected to motion analysis and kinematic simulations in ADAMS software. The concept
presented the desired characteristics in obtaining the alternating rotary motion. An
approximation was achieved between the results of the simulations and the theoretical results,
validating the formulation developed in this work for the project and the prediction of operation.

KEYWORDS: alternating rotary movement, star wheel, circular slots, mechanism
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1. INTRODUGAO

Em varias aplicagdes no d&mbito da mecénica, € comum a necessidade de se obter um
movimento rotativo alternado de uma parte acionada de uma maquina a partir de um
movimento continuo de rotacdo no elemento motor do mecanismo. Exemplos tipicos s&o
aplicacbes em sistemas de perfuracao, sistemas de reducéo de atrito utilizados na construgao
civil, sistemas de irrigacdo, maquinas de impresséao e aplicagdes na industria téxtil.

Varios mecanismos com esta finalidade sido descritos na literatura. Conforme Willis,
1870, pode ser encontrado, nos trabalhos mais antigos em mecéanica, uma variedade de
arranjos para o movimento reverso, nos quais os dentes de uma roda motora sdo feitos para
sair de um conjunto de dentes da roda movida e engatar-se abruptamente com outro conjunto
de dentes, de modo a produzir movimento alternado na saida. Um aspecto negativo deste tipo
de mecanismo é o choque causado durante a inversao brusca de velocidade.

Outra forma de produzir o movimento reverso é utilizando um mecanismo de quatro
barras combinado com um conjunto de engrenagens [Sclater e Chironis, 2007]. Porém, esta
solucao pode nao ser uma boa escolha, dependendo da aplicacdo, em fungcédo das dimensoes
e do dificil balanceamento.

Outro aspecto importante diz respeito a complexidade do mecanismo. Basicamente,
qualquer movimento ou resultado poderia ser obtido mecanicamente, se nao houvesse
restricdes quanto ao niumero de pecgas usadas e quanto ao custo de fabricagdo. No entanto,
tais exigéncias normalmente ndo podem ser negligenciadas. Projetos simplificados geralmente
sdo, além de menos dispendiosos, mais duraveis [Jones, 1930]. Tais fatos levam a procura de
mecanismos mais simples e eficientes.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do modelo
cinematico de um mecanismo puramente mecénico que sirva como alternativa para a
conversao de um movimento rotativo continuo em um movimento rotativo alternado, bem como
verificar a sua viabilidade técnica através da realizacdo de simulagbes cinematicas e
comparagbes com os resultados tedricos. O mecanismo deve converter o movimento de
maneira eficiente e com baixa geracgéo de vibragdes e impactos. E desejavel ainda, que possua
robustez, dimensdes reduzidas e facil balanceamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de buscar conceitos ja existentes relacionados ao problema em questao, efetuou-
se uma pesquisa bibliografica e em bancos de patentes. A seguir, sera feita uma breve
descricao de alguns dos conceitos encontrados.

2.1. Dois pinhoes acionados por segmento de coroa

Um exemplo de mecanismo capaz de gerar movimento rotativo alternado, a partir de um
movimento continuo no eixo de entrada, consiste de uma coroa ligada ao eixo de entrada, com
dentes apenas na metade de sua circunferéncia, que transmite movimento alternadamente a
dois pinhdes ligados ao eixo de saida. Willis, 1870, descreve este artificio como falho em
funcdo do choque causado na inverséo brusca de velocidade e o risco dos primeiros dentes
ndo engrenarem corretamente. O mecanismo é mostrado na Figura 2.1.



Figura 2.1 - Dois pinhdes acionados por segmento de coroa [adaptado de Willis,1870].

2.2. Mecanismo de quatro barras e segmento de engrenagem

Outro mecanismo é mostrado por Sclater e Chironis, 2007, onde um conjunto de
engrenagens € utilizado para multiplicar a oscilagdo obtida por um mecanismo de quatro
barras. O mecanismo é mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Mecanismo de quatro barras e segmento de engrenagem [adaptado de Sclater e
Chironis, 2007].

2.3. Mecanismo para movimento alternativo

Entre os varios dispositivos descritos por Hiscox, 1907, encontra-se o mecanismo
mostrado na Figura 2.3. Um eixo condutor transmite movimento de forma alternada a duas
engrenagens cOnicas contrapostas, através de um sistema de embreagem dupla atuado
externamente. Uma terceira engrenagem cénica, ligada ao eixo de saida, recebe movimento
das primeiras engrenagens.
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Figura 2.3 — Mecanismo para movimento alternativo [Hiscox, 1907].

2.4. Mecanismo para transformar movimento rotativo unidirecional em oscilante

Um mecanismo para transformar um movimento giratério continuo unidirecional em um
movimento oscilante € descrito por Uhlir, 1970. Uma engrenagem planetaria ao girar no interior
da engrenagem anular, provoca o movimento oscilante de um pino fixo a sua periferia. Este
movimento oscilatério é transmitido a uma manivela fixa a outra engrenagem planetaria. Esta
ultima é forcada a efetuar um movimento oscilatério em ciclos de meia volta que séao
transmitidos ao eixo de saida. O mecanismo é mostrado na Figura 2.4.



Figura 2.4 - Patente US 3516267 A [adaptado de Uhlir,1970].

2.5. Mecanismo para converter movimento rotativo unidirecional em bidirecional

Tschudin, 1988, descreve em sua patente um mecanismo para converter movimento
rotativo unidirecional em movimento rotativo bidirecional. O mecanismo compreende uma
engrenagem coénica ligada ao eixo de entrada, com dentes em apenas uma parte de sua
circunferéncia e duas engrenagens conicas contrapostas fixas ao eixo de saida. O mecanismo
€ mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Patente US 4781072 A [adaptado de Tschudin, 1988].

2.6. Rodas estreladas com ranhuras circulares

As rodas estreladas com ranhuras circulares, inventadas por Zugel, 1969, séao
mecanismos para indexagcdo e nao geram, isoladamente, movimento alternado em sua saida,
servindo neste trabalho como referéncia para a transformacdo de movimentos mecanicos. O
mecanismo consiste em uma roda motora com pinos para aceleracao e desaceleracao, e de
uma roda movida construida com ranhuras circulares para acionamento pelos pinos. As rodas
podem ou ndo conter segmentos de engrenagem para regides de velocidade constante. O
mecanismo conta ainda com sistema de travamento, para as fases de pausa no movimento. As
rodas em forma de estrela com as suas ranhuras de arco circular séo faceis de fabricar e, como
as ranhuras sdo arcos circulares verdadeiros, podem ser visualizadas, para analise
matematica, como mecanismos de quatro barras durante todo o periodo de engate do pino
com a ranhura [Sclater e Chironis, 2007]. A Figura 2.6 mostra exemplos das rodas estreladas
com ranhuras circulares.

__ Pino de aceleragao

Superficies de
travamento

Pino de
desaceleracao

Figura 2.6 - Rodas estreladas com ranhuras circulares [adaptado de Sclater e Chironis, 2007].



2.7. Mecanismo de movimento alternativo com duas rodas de entrada

O trabalho de Quaglia et alli, 2007, descreve um dispositivo composto por duas rodas
estreladas acopladas. O mecanismo é impulsionado por duas rodas motoras posicionadas em
um mesmo eixo e com rotagdes opostas. Este mecanismo utiliza ranhuras epicicloidais para as
reversdes de velocidade. O mecanismo é mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Mecanismo de movimento alternativo com duas rodas de entrada [adaptado
de Quaglia et alli, 2007].

3. GERAGAO DE CONCEITOS

Com base nos exemplos obtidos na busca preliminar, foram gerados novos conceitos
visando atender os objetivos deste trabalho. A seguir sdo listados os cinco conceitos obtidos,
seguidos de uma breve descrigao:

e Conceito 1: Consiste em adaptar o mecanismo descrito na Sec¢ao 2.4 para ser usado
com cremalheira e pinhdao. O movimento alternativo linear de um pino fixado a periferia da
engrenagem é transferido a cremalheira que, por sua vez, transfere um movimento rotativo
alternado para o pinhao ligado ao eixo de saida.

e Conceito 2: Consiste em adaptar as rodas estreladas de ranhuras circulares, descritas
na Secdo 2.6, para serem acionadas por duas rodas motoras com rotagdes opostas e
posicionadas em eixos distintos e paralelos ao eixo de saida. Esse conceito difere do descrito
na Secdo 2.7 por utilizar ranhuras circulares e nao as epicicloidais e por utilizar apenas uma
roda estrelada acionada por rodas motoras posicionadas em eixos distintos.

e Conceito 3: Consiste em utilizar um trem epicicloidal conico de topo para a transmissao
principal de movimento enquanto o eixo do suporte planetario é utilizado para o controle da
velocidade na saida. O mecanismo utiliza a engrenagem solar como entrada e a engrenagem
anular como saida. O controle de rotagao do eixo do suporte planetario se da através de algum
dispositivo de indexacgao.

e Conceito 4: Consiste em adaptar o mecanismo apresentado na Secao 2.3, utilizando
um came cilindrico para o acionamento da embreagem dupla. O came cilindrico, por sua vez,
recebe movimento do eixo de entrada.

e Conceito 5: Consiste em utilizar o mecanismo apresentado na seg¢ao 2.2, adaptando-o
aos objetivos deste trabalho.

4. SELEGAO DO CONCEITO

Adotou-se a Matriz de Decisdao como ferramenta para a selegcdo do conceito. Para a
construcao desta matriz, foram estabelecidos os critérios de avaliagdo com base nos objetivos
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propostos. Apds, foram estabelecidos pesos de 1 a 5 conforme o grau de importancia, e notas
de 1 a 5 conforme o atendimento do critério.

Apds avaliar os conceitos em cada critério, foi montada a Matriz de Deciséo
apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Matriz de Decisdo.

Critérios de Avaliagao Conceito 1 | Conceito 2 | Conceito 3 | Conceito 4 | Conceito 5

Peso | Nota | P xN [ Nota|P xN |Nota|P xN | Nota|P xN|Nota|P xN
Dimensoes 5 4 20 4 20 3 15 3 15 2 10
Peso 4 4 16 5 20 2 8 2 8 4 16
Robustez 4 5 20 3 12 4 16 3 12 3 12
Impacto / vibragbes 5 4 20 4 20 4 20 5 25 4 20
Fabricagéo 3 5 15 3 9 2 6 3 9 4 12
Montagem 1 5 5 5 5 2 2 3 3 5 5
Manutengao 3 4 12 2 6 2 6 2 6 4 12
Eficiéncia energética 5 4 20 3 15 3 15 2 10 4 20
Obtencdo — de  cidos| , | 4 4 |5 20| 4 163 12| 1 4
assimétricos
Faixas com velocidade 4 1 4 5 20 5 20 4 16 2 8
constante

Total 136 147 124 116 119

O Conceito 2 obteve maior pontuacao e, portanto, foi selecionado.

5. DETALHAMENTO DO CONCEITO

O mecanismo proposto é constituido de duas rodas motoras, denominadas A e B, e
uma roda movida, denominada C. As rodas motoras recebem rotacido constante e oposta, com
velocidades iguais em maodulo, através de algum dispositivo sincronizador ligado ao eixo de
entrada. A roda movida recebe movimento das rodas motoras alternadamente e transmite
rotacdo alternada ao eixo de saida. A Figura 5.1 representa um esbogo do mecanismo
destacando as partes principais.

RODA MOTORA A RODA MOVIDA C RODA MOTORA B

PINO DE RODA

DESACELERACAO PINODE ESTRELADA
px ACELERACAO Eil

RANHURA DE
ACELERACAO RANHURADE ENGRENAGEM SEGMENTO DE
DESACELERACAO ENGRENAGEM

Figura 5.1 — Mecanismo proposto: roda estrelada com duplo acionamento.
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Cada roda motora possui pinos de aceleracado e desaceleragdo além de uma regido
para transmissao de velocidade constante através de um segmento de engrenagem cilindrica.
As rodas motoras, propostas neste trabalho, diferem das rodas motoras dos mecanismos de
roda estrelada tradicionais, por ndo possuirem tambor de travamento, ja que ndo existem
intervalos de parada no eixo de saida.

A roda movida C é constituida por uma peca denominada roda estrelada, construida
com ranhuras circulares para as fases de aceleracdo e desaceleracdo. Essa peca é fixada a
uma engrenagem cilindrica que, juntamente com os segmentos de engrenagem das rodas
motoras, é responsavel pelas fases de velocidade angular constante. Pelo mesmo motivo das
rodas motoras, a roda movida n&o possui sapata de travamento.

O mecanismo deve ser dimensionado e sincronizado de forma que, no momento em
que o pino de desaceleragdo de uma das rodas motoras abandona uma ranhura de
desaceleracdo, o pino de aceleracdo da outra roda motora encontra uma ranhura de
aceleragao, invertendo o sentido de giro da roda movida de maneira suave.

A seguir, é feita uma analise das dimensodes e dos &ngulos necessarios ao projeto deste
mecanismo. Para facilitar esta analise, a Figura 5.2 representa as rodas A e C no momento em
que inicia o movimento de aceleragdo, quando o pino de aceleragdo da roda A encontra a
respectiva ranhura circular da roda C.

P2 B2

RODA MOVIDA C
RODA MOTORA A DETALHE X

Figura 5.2 - Detalhe das rodas A e C no inicio do movimento de aceleragao.

Neste momento, a linha que liga o pino de aceleragdo ao centro da roda motora forma
um angulo p; com a linha entre os centros das rodas A e C. E, a linha que liga o pino ao centro
da roda movida forma um angulo B; com a linha entre os centros das rodas A e C. A distancia
entre os centros das rodas motora e movida, denominada d, é obtida através do
dimensionamento das engrenagens. Com o uso de relagbes trigonométricas, € possivel
estabelecer a distancia do pino ao centro da roda motora, conforme mostrado na Equagéao 5.1:

d sen(f;)

" Senor + ) &

onde a é a distancia do pino ao centro da roda motora (Detalhe X da Figura 5.2). O movimento
total de aceleragdo na roda motora ocorre em um deslocamento angular igual a duas vezes o
angulo p;. Por simetria, o deslocamento angular durante 0 movimento de desaceleragéo é
também igual a duas vezes o &ngulo p;. De maneira similar, os movimentos de aceleragéo e
desaceleragdo, executados pela roda movida possuem deslocamento angular igual a duas
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vezes B;. As equagbes a seguir, podem ser usadas para as rodas A ou B, conforme o
subindice.
O deslocamento angular total, executado pela roda motora durante a fase em que
transmite rotagdo a roda movida, compreende as etapas de aceleracdo, de transmissao
constante e de desaceleragdo. Esse deslocamento angular € obtido através da Equacéo 5.2:

Prap = 4P1+ P3,p (5.2)

onde pr representa o deslocamento angular total da roda motora e p; representa o
deslocamento angular da roda motora durante a fase de transmissao constante, compreendido
entre o fim do movimento de aceleracao e inicio do movimento de desaceleracido. Apds, pode-
se calcular o angulo entre pinos utilizando a Equagéo 5.3:

pZA,B = Zpl + p3A,B (53)

onde p; é o angulo entre os pinos de aceleracéo e desaceleragdo em relagao ao centro da roda
motora.

O deslocamento angular total, executado pela roda movida durante a fase em que
recebe rotacdo da roda motora, compreende as etapas de aceleracdo, de transmisséo
constante e de desaceleragdo. Esse deslocamento angular é obtido através da Equacéo 5.4:

Brag =4P1+ B3,y (5.4)

sendo que fr representa o deslocamento angular total da roda movida e 3 representa o
deslocamento angular da roda movida durante a regido de transmissio constante. Esse ultimo
deve respeitar a relagdo de transmissao entre o segmento de engrenagem da roda motora e a
engrenagem da roda movida conforme mostra a Equagao 5.5:

ﬂgA,B = ‘D3A,B l (55)

onde i é a relacdo de transmissdo entre as engrenagens. As ranhuras de aceleragédo e
desaceleragdo sado construidas de forma simétrica e o angulo formado entre as posigcdes
virtuais das entradas destas ranhuras, denominou-se £, que é obtido através da Equagao 5.6.

Bopp = 2B1+ B3,y (5.6)

A ranhura circular possui um raio b e o centro de curvatura encontra-se sobre o
prolongamento da linha que liga o centro da roda motora ao centro do pino. Este raio de
curvatura da ranhura circular possui um papel importante no modo de atuagéo das forcas de
aceleragao [Sclater e Chironis, 2007]. A Unica restricdo ao raio b para que o mecanismo
funcione é que respeite um tamanho minimo conforme mostra a Equagéao 5.7 [Zugel, 1969]:

a(d — d cosp)
d—2a+dcosp’

(5.7)

Para garantir o sincronismo, € necessario que o0s angulos totais de transmissdo de
movimento das rodas motoras sejam escolhidos seguindo a relagdo mostrada na Equacéao 5.8.

pTA + pTB = 360°. (58)
Adotando que a roda A gera um deslocamento angular positivo na roda movida

enquanto a roda B gera um deslocamento angular negativo na roda movida, o deslocamento
total apés um ciclo completo pode ser descrito pela Equagéo 5.9:
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Bc = :BTA - ﬁTB (5.9)

onde, f¢ é o deslocamento angular total da roda movida ap6s um ciclo. Este angulo € utilizado
para posicionar o par de ranhuras de um ciclo em relagdo a outro na roda estrelada.

6. ANALISE CINEMATICA

As fases de aceleragao e desaceleragao podem ser analisadas como um mecanismo de
quatro barras, conforme mencionado na Secdo 2.6. A Figura 6.1 mostra um detalhe do
mecanismo no inicio da fase de aceleragdo e a representacao vetorial de um mecanismo de
quatro barras. A seguir, essa analogia é utilizada para as analises de posicao angular,
velocidade angular e aceleragdo angular durante a fase de aceleragdo. Convém mencionar que
o comportamento da fase de desaceleracdo & simétrico ao da fase de aceleracdo, nao
necessitando ser estudado separadamente. A fase de velocidade constante ndo é abordada
neste capitulo por se tratar de uma transmissao por engrenagens tipica.

Figura 6.1 — Representacgao vetorial do mecanismo de 4 barras.

6.1. Analise de Posicao

As posicdes de um mecanismo de quatro barras qualquer podem ser definidas com
apenas um parametro [Norton, 1999]. Neste estudo, o pardmetro de entrada utilizado é o
angulo da barra motora, representado por 6. na Figura 6.1. A equacido do lago vetorial
representado na Figura 6.1 pode ser formulada como:

d+b—¢—d=0 (6.1)

onde, d, 5, ¢ e d sdo os vetores que representam as barras, conforme mostrado na Figura 6.1.

Adotando os eixos x € y em uma posig¢ao conveniente e, considerando-se que os comprimentos
das barras sao constantes e conhecidos, pode-se decompor a Equacéo 6.1 como segue:

a cosf, + b cosf;3 —c cosf, —d cosf; =0 (6.2)

a senf, + b senf; — c senf, =0 (6.3)

onde, 0;, 62, 6; e 6, sdo os angulos que as barras d, a, b e ¢ formam com o eixo X,

respectivamente. As equacbes escalares 6.2 e 6.3 podem agora ser simultaneamente

resolvidas para 63 e 6,. Apresenta-se a seguir, as equagdes ja resolvidas sem demonstrar as
deducbes.

—B + VB% — 4AC
0, = 2atan 22 (6.4)



—E + VE? — 4DF
65 = 2atan D (6.5)

onde,
a® —b% +c?+d?
2ac

)

d
A = cosl, ————cos0, +
a ¢

B = —2senf,,

a? — b?% + c? + d?
2ac

)

d (d
C=——<—+1>c0592+
a \c

—a? — b% +c? - d?

2ac

)

d d
D = cosH, _E+ECOSGZ +

E = —2co0s0,,

—a? —b% +c?—-d?

2ac

d (d
F=E+(E—1>60392+

Vale ressaltar que 6, representa a posicdo angular de saida do mecanismo e que a
obtencdo desse e de 6; se faz necessaria para os calculos das velocidades angulares na
proxima segéo.

6.2. Analise de Velocidade

A analise de velocidade pode ser feita derivando-se as equagdes de posicédo 6.2 e 6.3
em relagdo ao tempo. As equagdes resultantes sdo mostradas a seguir:

—a w,senl, — b wzsenbz + c wysenf, =0 (6.6)

a w,c0560y + b w3c0503 — ¢ wac056, =0 (6.7)

onde, w; é a velocidade angular de entrada, w; € a velocidade angular da barra b e ws é a
velocidade angular da barra c. As Equacgdes 6.6 e 6.7 sdo entdo resolvidas por substituicao

direta que resultam em:

_ awzsen(8, — 6;)
3= sen(6; — 6,)

(6.8)

_aw;sen(8; —63)
D= T sen(6, — 63)

(6.9)

Assumindo que a velocidade angular de entrada w; é constante e conhecida e obtendo
os angulos 6; e 68, com as Equacdes 6.4 e 6.5, ttm-se as velocidades angulares w; e ws com
as Equacdes 6.8 e 6.9. E importante ressaltar que w. coincide com a velocidade angular de
saida do mecanismo e que a obtencao deste e de w3 se faz necessaria para os calculos da
aceleragao angular na proxima segao.
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6.3. Analise de Aceleracgao

A analise de aceleracdo pode ser feita derivando-se, obviamente, as equagdes de
velocidade 6.6 € 6.7 em relagdo ao tempo. As equacdes resultantes sdo mostradas a seguir:

—a azsenf, — a wisend, — b azsenf; — b wisenf; — c a,send, — c wisenf, = 0 (6.10)

a aysenf, — a wisend, + b azsenf; — b wisend; — c aysenb, + c wisend, =0 (6.11)

onde, a; € a aceleragdo angular da barra a, az é a aceleragdo angular da barra b e a4 é a
aceleragao angular da barra c. A aceleragao angular da barra ¢ é a aceleracdo de saida do
mecanismo e de interesse neste estudo. A resolugcdo simultdnea das Equacbes 6.10 e 6.11,

considerando que a; € igual a zero, fornece a expressao para a, apresentada na Equagéo 6.12.

CE — BF

=1E_ED (6.12)

Ay

onde,
A = c senf,,
B = b senf;,

C = a w%cosO, + b w3cosH; — ¢ w2cosb,,

D = c cos0,,
E = b cosOs,
F = —a w3senf, — b wisenf; + c w2senb,.

7. ESTUDO DE CASO

Para ilustrar o processo de concepgado do mecanismo proposto, é apresentada nesta
secao a criagdo de um modelo virtual. Para tanto, algumas caracteristicas foram definidas
previamente de forma arbitraria e séo descritas a seguir.

A fim de obter um movimento assimétrico na saida, ou seja, intervalos diferentes de
rotacdo no sentido horario e anti-horario, escolheu-se pma = 120°. As engrenagens utilizadas
neste exemplo sao cilindricas de dentes retos com perfil evolvente e angulo de pressao igual a
20°. Arbitrou-se o médulo: m = 2, a relagdo de transmissdo: i = 2 e o numero de dentes das
engrenagens: Z; = 60 e Z; = 30. Da formulacdo basica para engrenagens (ver Apéndice C)
obtiveram-se os didmetro primitivos: Dp; = 120 mm e Dp, = 60 mm e, consequentemente, a
distancia entre centros é d = 90 mm. Através da Equacao 5.8 obteve-se prp = 240°.

Aposs, procurou-se uma combinagdo de angulos p; € f; que aproximasse a relagéo de
transmissao i ao término da fase de aceleragao. Para tanto, uma planilha eletrénica foi utilizada
para a resolugao simultdnea das equagdes do Capitulo 6 e a geragao de curvas de velocidade
angular w4. Para a resolucdo destas equacgdes, d foi obtido através da distancia entre centros
das engrenagens, a foi obtido para cada combinacdo de p; e Bi, através da Equacgéo 5.1 e
atribuiu-se b = 40 mm como uma aproximagao inicial, jd que esta variavel tem influéncia
reduzida no valor final de velocidade angular. A fim de facilitar a visualizacao dos resultados, foi
utilizada uma velocidade angular de entrada w: = 1°/s. Algumas das curvas obtidas neste
estudo sdo mostradas na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Curvas de velocidade angular, obtidas por meio de célculo, para diferentes
combinacdes de p; e fi.

Escolheu-se a combinagao p1 = 18°e 1 = 25° e da Equacgédo 5.1 obteve-se a = 55,77 mm.

Apods, novas simulacbes foram feitas para a escolha do raio de curvatura b. Foram
geradas curvas de velocidade angular e de aceleragdo angular através das Equacbes 6.9 e
6.12. Utilizaram-se diferentes valores de b entre 10 mm e 60 mm. Para facilitar a visualizacao, a
Figura 7.2 mostra apenas algumas destas curvas.

0,24 -

0,18

0,12

0,06

Velocidade angular da roda movida (°/s)
Aceleragdo angular da roda movida (°/s?)

0 T T T -0,06 -

10 0 30 10 20 3
Deslocamento angular da roda motora (°) Deslocamento angular da roda motora (°)
. (a) _ _ _ (b)
Figura 7.2 - (a) Curvas de velocidade angular obtidas por meio de célculo; (b) Curvas de
aceleragao angular obtidas por meio de calculo.

A curva gerada com b =31 mm apresentou um valor de aceleracdo bastante proximo a
zero no final do movimento, o que significa uma velocidade angular praticamente constante e
transicao suave para a proxima fase do movimento, justificando a escolha deste valor.
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Aplicando a Equagado 5.2 obtiveram-se pz1=48° e ps=168°. Com esses valores,
aplicou-se a Equacédo 5.3 para obter pz4 = 84° e p2p = 204°. Através da Equacédo 5.5 obtiveram-
se [z =96°e B3 =336°. E com a Equacao 5.4 obtiveram-se f11 = 196° e Bz = 436°. Utilizando a
Equacao 5.6, obtiveram-se B.4=146° € B25=386° E, por fim, com a Equacgido 5.9 obteve-se
Bc=-240°, ou seja, Bc=120°.

A Figura 7.3 representa a sequéncia de obten¢éo das ranhuras a serem acionadas pela
roda A.

@® P2a = 146° (2 (3) TERCEIRA RANHURA

o . = P DE ACELERAGAO
# ™~ \Q -
5 ~__SEGUNDA RANHURA

RANHURA DE
/ ACELERAGAO . \ DE DESACELERAGAQ
/ . "\‘
-~ \ -

&
!

SEGUNDA RANHURA
\ DE ACELERAGAO

\Bc= 120° ﬂ J

! RANHURA DE

d=90 DESACELERAGAO

TERCEIRA RANHURA w e
DE DESACELERAGAO L—

Figura 7.3 - Obtengao das ranhuras.

O primeiro par de ranhuras é projetado de maneira simétrica e utilizando o angulo Sz
para o espagamento entre as ranhuras. Repete-se o padrdo do primeiro par de ranhuras para a
obtencdo do segundo e terceiro pares, utilizando-se o angulo S: como referéncia para o
espacamento. E possivel perceber que S coincide com a soma entre S e Bc. Em outras
palavras, existe uma coincidéncia entre as posi¢des das ranhuras para a roda A e a roda B.
Isso possibilitou a utilizagado de apenas uma roda estrelada para o acionamento das duas rodas
motoras, bastando para tanto, posicionar corretamente os seus eixos em relagao ao eixo da
roda movida (ver Apéndice B).

Com as dimensdes obtidas, construiu-se o modelo virtual utilizando o software
SolidWorks. O perfil dos dentes das engrenagens foi obtido com a utilizacao da curva evolvente
(ver Apéndice C). A Figura 7.4 mostra o modelo virtual. Mais detalhes do mecanismo sao
mostrados nos Apéndices A e B.

Figura 7.4 - Modelo virtual.
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8. SIMULAGOES

A fim de validar o conceito desenvolvido neste trabalho, o modelo virtual obtido no
Capitulo 7 foi submetido a testes funcionais e analises cinematicas. Os testes funcionais
consistiram em analises de movimento realizadas no SolidWorks para a verificagdo de
possiveis colisdes entre as pegas (ver Apéndice D). Estas simulagdes permitiram o ajuste da
posicdo da engrenagem na roda movida para o correto engrenamento do mecanismo apos
cada fase de aceleragao. A Figura 8.1 mostra a simulagéo para analise de movimento, no inicio
da fase de velocidade constante.

130

Velocidade angular (*/s)

\
\
-5 \ /

130

00 06 12 18 24 30 35 42 48 54 60
Tempo (s)

Figura 8.1 — Analise de movimento.

As analises cinematicas foram realizadas no software ADAMS para analise de corpo
rigido (ver Apéndice E). Utilizou-se uma velocidade angular de entrada de 10 rpm e um tempo
de simulacdo de 6s. Os resultados tedricos para comparagao foram obtidos através das
equagdes do Capitulo 6. O gréfico de deslocamento angular na saida, obtido na simulagao, é
mostrado na Figura 8.2a. A Figura 8.2b mostra o resultado tedrico para o deslocamento
angular na saida.
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125 A _ 125 -

5 5

g i >

=) <)
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£ o 20 ; : . :

: :

3 ]

<} . 151

o <]

[ D

= a
-1254 -125 -
-250 -250

3
Tempo (s)

(@)

2

3
Tempo (s)

(b)

4

Figura 8.2 - (a) Deslocamento angular na simulagao; (b) Deslocamento angular teérico.

O grafico da velocidade angular na saida, obtido na simulacédo, € mostrado na Figura
8.3a. A Figura 8.3b mostra o resultado tedrico para a velocidade angular também na saida.
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Figura 8.3 - (a) Velocidade angular na simulagao; (b) Velocidade angular teérica.

O grafico da aceleracdo angular na saida, obtido na simulagédo, é mostrado na Figura
8.4a. A Figura 8.4b mostra o resultado tedrico para a aceleragao angular na saida.

1000 1000

500 500 -
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o

-500 1 -500 -

-1000 ' ' . : : -1000
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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(a) (b)

Figura 8.4 - (a) Aceleracao angular na simulagéo; (b) Aceleragdo angular teérica.

A simulacido apresenta resultados muito proximos aos tedricos para o deslocamento
angular e a velocidade angular. Os resultados da aceleragdo angular da simulagdo apresentam
uma aproximagao com os resultados tedricos, apesar de o grafico apresentar picos no inicio
das fases de aceleragdo. Uma investigagcdo mais aprofundada sobre os picos observados no
grafico de aceleragao angular se faz necessaria, mas supde-se que possam ser devido a erros
no processamento numérico.
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9. CONCLUSOES

Foi possivel, com este trabalho, desenvolver um mecanismo capaz de transformar um
movimento rotativo continuo em um movimento rotativo alternado. O conceito proposto utiliza
uma roda estrelada com ranhuras circulares, atuada por duas rodas motoras com rotagdes
opostas.

O processo de obtencido das dimensdes das pecgas e a previsao do seu funcionamento
se mostraram bastante simples, gragas a utilizagdo das ranhuras circulares e da sua analogia
com um mecanismo de quatro barras. O conceito possibilita a obtengcao de movimento rotativo
alternativo na saida com fases de velocidade constante e transicbes sem ocorréncia de
impactos. Além disto, 0 mecanismo apresenta certa versatilidade, com a possibilidade de
obteng¢do de movimento assimétrico na saida, com a alteracdo dos angulos de entrada das
rodas motoras no momento do projeto.

Construiu-se ainda, como exemplo de projeto, um modelo virtual a fim de testar a
funcionalidade do mecanismo proposto e comparar os resultados das simulagdes cinematicas
com os resultados tedricos. Obteve-se uma aproximacao entre estes resultados, validando
assim, a formulagao desenvolvida neste trabalho para o projeto e a previsao das caracteristicas
de funcionamento deste mecanismo.

Finalmente, pode-se indicar para trabalhos futuros, a construcdo de um protétipo para
ensaios em bancada, bem como a realizagdo de um dimensionamento do mecanismo para
uma aplicagdo especifica, incluindo os calculos estruturais. Além desses, sugere-se a
investigacao dos picos observados no grafico da aceleragao angular.
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APENDICE A — Modelo virtual.
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APENDICE B - Posicionamento dos eixos do modelo virtual.
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APENDICE C - Dimensionamento das engrenagens para o estudo de caso.

Calculos das dimensdes das engrenagens:

PESCRIGAO CALcuLo | ENGRENAGEM | ENGRENAGEM
Médulo [mm] m 2

Angulo de presséo [°] ] 20

Relagao de transmissao i 2

Numero de dentes 4 60 30
Didmetro primitivo [mm] Dp =mz 120 60
Didmetro externo [mm] De = m(z+2) 124 64
Diametro de base [mm] Db = Dp cos6 112,76 56,38
Diametro interno [mm] Di = m(z-2,334) 115,33 55,33
Angulo do dente [°] y =90/Z 1,5 3
[[r)ri]:i:]z“?ncia entre centros d = (Dp1 + Dp2)/2 90

Equacdo paramétrica da curva evolvente utilizada no perfil dos dentes das
engrenagens:

X, = % (cos(t) + t sen(t))

Y, = %(sen(t) -t cos(t))
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APENDICE D - Simulagéo no SolidWorks (analise de movimento).
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PN

APENDICE E — Resultados da simulagdo no ADAMS.
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