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INTRODUCADO

Desde os anos 80, quando os métodos de engenharia auxiliada por computador
(CAE) surgiram na engenharia de projetos, a analise de elementos finitos (FEA)
se tornou a primeira ferramenta de simulacao amplamente adotada. Com o
passar dos anos, ela tem auxiliado engenheiros de projeto no estudo do 3
desempenho estrutural de novos produtos, além de substituir muitos
protétipos demorados e dispendiosos por econdmicas simulacées de
computador executadas em modelos CAD.

Hoje, devido a crescente complexidade dos produtos mecéanicos e da
concorréncia cada vez mais acirrada para colocar novos projetos rapidamente no
mercado, os engenheiros sentem a pressao crescente para ampliar o escopo
da simulacdo além da FEA. Além de simular o desempenho estrutural com a 1
FEA, os engenheiros também precisam determinar a cinematica e dindmica
de novos produtos antes de construir protétipos fisicos.

A simulacdo de movimento - também conhecida como dindmica de corpo :

A simulacao de movimento rigido - oferece um método de simulacao para solucionar estas questdes.

oferece informacées completas Como o seu uso esta crescendo rapidamente, é natural que os engenheiros ;
quantitativas sobre a cinematica de projeto queiram saber mais sobre ela e perguntem, por exemplo: O que é?
(como posicdo, velocidade e Que problemas ela pode resolver? Como ela pode auxiliar o processo de
aceleracao) e a dindmica (como projeto de produto?
reacoes de junta, forcas de
inércia e requisitos de poténcia) Este documento aborda algumas destas questdes e examina exemplos de
de todos os componentes de um problemas que podem ser solucionados com a simulacdao de movimento. 5
mecanismo mével. Ele também apresenta aplicacdes reais da simulacdo de movimento usada

como uma ferramenta de projeto CAE.

Simulacdo de movimento para analise e sintese de mecanismos

Suponha que um engenheiro esteja projetando um compasso eliptico para §
tracar diferentes elipses. Apds definir os posicionamentos na montagem
CAD, ele pode incluir animacao no modelo para analisar como os
componentes do mecanismo se movem (figura 1). Embora a animacao possa ‘
exibir o movimento relativo dos componentes da montagem, a velocidade 3
do movimento é irrelevante e o tempo € arbitrario. Para obter velocidades,
aceleracoes, reacées de junta, requisitos de poténcia, etc., o projetista
necessita de uma ferramenta mais poderosa. E nessa hora que entra a ‘
simulacao de movimento. 3

Figura 1
Motor P .~
/ Varias posicoes de compasso
eliptico simuladas pelo
animador de CAD.

N

Tracer

A simulacdo de movimento oferece informacdes quantitativas completas
sobre a cinemaética [como posicdo, velocidade e acelerac3do) e a dindmica
(como reacdes de junta, forcas de inércia e requisitos de poténcia) de todos os §
componentes de um mecanismo mavel. Geralmente de grande importancia
adicional, os resultados da simulacdo de movimento podem ser obtidos

quase sem perda de tempo extra. Todos os elementos necessarios para ‘
execucao ja foram definidos no modelo de montagem CAD e sé precisam §
ser transferidos para o programa de simulacao de movimento.
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SIMULACAO DE MOVIMENTO PARA ANALISE E SINTESE DE MECANISMO

No caso do compasso eliptico descrito acima, o projetista s precisa decidir a
velocidade do motor, os pontos a serem tracados e os resultados de movimento
que deseja observar. O programa faz o resto automaticamente, sem a intervencao
do usudrio. O programa de simulacdo de movimento utiliza as propriedades do
material das pecas de CAD para definir propriedades de inércia de componentes
do mecanismo e converte as condicdes dos posicionamentos da montagem CAD
em juntas cinematicas. Em seguida formula automaticamente equacdes que
descrevem o movimento do mecanismo.

Ao contrario de estruturas flexiveis estudadas com FEA, mecanismos sao
representados como montagens de componentes rigidos e possuem poucos
graus de liberdade. Um solucionador numérico resolve as equacdes de
movimento muito rapidamente e os resultados incluem informacdes
completas sobre deslocamentos, velocidades, aceleracoes, reacdes conjuntas
e cargas de inércia de todos os componentes do mecanismo, assim como a
poténcia necessaria para sustentar o movimento (figura 2).

Figura 2

Requisitos de velocidade linear e
poténcia de motor calculados pelo
simulador de movimento.
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componentes do mecanismo e A simulacao do movimento do mecanismo deslizante invertido, mostrado na
converte as condicdes dos figura 3, apresenta um exercicio normalmente encontrado em livros sobre
posicionamentos da montagem cinematica de maquinas. Aqui, o objetivo é estabelecer a velocidade angular
CAD em juntas cinematicas. e a aceleracao do braco do balancim, enquanto a manivela gira em uma

velocidade constante. Diversos métodos analiticos podem solucionar o
problema, embora o método de nimeros complexos talvez seja 0 mais usado
pelos alunos. Entretanto, solucionar tal problema manualmente requer muitos
calculos e, mesmo com o auxilio de planilhas computadorizadas, podem ser
necessarias algumas horas para construir plotagens de velocidade e
aceleracdo. Além disso, se a geometria do elemento deslizante for alterada,
todo o processo deve ser repetido. Isso é uma tarefa interessante para
estudantes universitarios, mas totalmente inadequada no desenvolvimento
real de produtos. O software de simulacao possibilita simular o movimento
do elemento deslizante invertido quase instantaneamente, utilizando os
dados ja presentes no modelo da montagem CAD.

Brago do
Base balancim

"""’"‘N Figura 3
Simulacdo de um mecanismo de
- elemento deslizante invertido
_ Braco da para calcular a velocidade
Vma angular do braco do balancim.

Velocidade angular - Z (graus/seg
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SIMULACAO DE MOVIMENTO PARA ANALISE E SINTESE DE MECANISMO

A simulacao de movimento
verifica interferéncia em tempo
real e fornece as posicoes
espacial e temporal exatas de
todos os componentes do
mecanismo, assim como os

volumes de interferéncia exatos.

COSMOS’

A simulacao de movimento também verifica interferéncias, um processo bem
diferente da verificacao de interferéncia disponivel com a animacao de
montagem CAD. A simulacdo de movimento verifica interferéncias em tempo
real e fornece as posicoes espacial e temporal exatas de todos os componentes
do mecanismo, assim como os volumes de interferéncia exatos. Além disso,
quando a geometria muda, como mostrado no mecanismo de retorno rapido na
figura 4, o software atualiza todos os resultados em segundos. Todo e qualquer
resultado referente a movimento pode ser apresentado graficamente ou
colocado em qualquer formato desejado.

Figura 4

Os usuarios podem detectar

e corrigir facilmente a
interferéncia entre o elemento
deslizante e a conexao
acionadora.
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Os engenheiros podem representar mecanismos simples como o compasso
eliptico ou o elemento deslizante invertido descritos acima. Embora seja
dificil e demorado analisar a mao, eles possuem métodos de solucéo
analiticos. Mecanismos 3D, entretanto, mesmo mecanismos simples como
os da figura 5, ndo possuem um método estabelecido de solucdo analitica.
Mas a simulacao de movimento pode solucionar facilmente o problema em
segundos, pois ela foi projetada para manipular mecanismos de qualquer
complexidade, seja 2D ou 3D. O mecanismo pode conter um grande nimero
de elos rigidos, molas, amortecedores e pares de contato com quase
nenhum gasto de tempo. Os movimentos da suspensao da extremidade
frontal do carro para neve na figura 6, a maquina de exercicios na figura 7
ou a unidade de CD na figura 8, por exemplo, podem ser simulados com a
mesma facilidade do elemento deslizante invertido.

Figura 5

E muito dificil analisar um
simples mecanismo 3D a
mao, mas para a simulacao
de movimento nao ha
problema.
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SIMULACAO DE MOVIMENTO PARA ANALISE E SINTESE DE MECANISMO

Além de analises de mecanismo,
desenvolvedores de produto
também podem utilizar a
simulacdo de movimento para
sinteses de mecanismos
convertendo trajetorias de
movimento em geometria CAD.

COSMoOs’

Figura 6

A suspensao da extremidade
frontal do carro para neve
consiste em conexoes
numerosas como molas e
amortecedores.

Figura 7

0 projeto de uma maquina de
exercicios tira proveito da
simulacao de movimento utilizada
para otimizar os passos das
trajetorias e calcular a poténcia
gerada pelo usuario.

Figura 8

Uma unidade de CD é um
mecanismo complexo, ainda
assim facilmente analisado
pela simulacao de movimento.

Além de andlises de mecanismos, desenvolvedores de produto também podem
utilizar a simulacao de movimento para sinteses de mecanismos convertendo
trajetérias de movimento em geometria CAD e usando-a para criar uma nova
geometria de peca. A figura 9 exibe um exemplo de problema. Este projeto
apresenta uma came que deve mover um elemento deslizante ao longo de um
trilho-guia, e utiliza a simulacao de movimento para gerar um perfil de came.
O usudrio expressa a posicao do elemento deslizante desejado como uma
funcao de tempo e traca o movimento do elemento deslizante na matriz
giratéria da came (a chapa arredondada). Em seguida ele converte a trajetéria
da ferramenta em geometria de CAD para criar o perfil de came mostrado na
figura 10.
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SIMULACAO DE MOVIMENTO PARA ANALISE E SINTESE DE MECANISMO

Os projetistas também utilizam
trajetorias para verificar o
movimento de um robd
industrial.

COSMoOs’

Elemento deslizante

Figura 9

Uma funcao de deslocamento
é aplicada para fazer o
elemento deslizante
percorrer o trilho-guia.
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Ranhura gerando o movimento
necessario para o elemento
deslizante

Figura 10

0 deslocamento do
elemento deslizante é
tracado na placa
giratoria circular para
criar um perfil de came,
ilustrado aqui com uma
ranhura na placa.

Os projetistas também podem usar trajetérias de movimento, por exemplo,
para verificar o movimento de um robd industrial mostrado na figura 11 e
testar a trajetéria da ferramenta. Isso permite obter as informacdes
necessarias para selecionar o tamanho do robd exigido e estabelecer
requisitos de poténcia - tudo sem precisar de testes fisicos.

Figura 11

0 movimento simulado de
um robo através de diversas
posicoes permite criar a
trajetoria da ferramenta sem
a necessidade de testes
fisicos.

Trajetoria da
ferramenta
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0 USO DE SIMULACAQO DE MOVIMENTO JUNTO COM FEA

Outra importante aplicacdo da simulacdo de movimento esta relacionada
ao movimento induzido por colisoes entre corpos em movimento. Embora
certas suposicoes devam ser feitas sobre a elasticidade desses corpos
impactantes, a simulacao de movimento produz resultados precisos para
mecanismos com componentes que podem experimentar somente contato
temporario, como mostrado na figura 12.

Espagamento

Figura 12

0 impacto e o contato podem
ser observados na simulacao
de movimento, por exemplo,
para estudar o espacamento
que pode ser formado entre
uma came e um seguidor
(balancim) e um mecanismo
de levantamento de valvula.

0 uso de simulacao de movimento junto com FEA

Para entender como simulacao de movimento e FEA trabalham juntas na
simulacdo de mecanismos, é Util compreender os fundamentos basicos de
cada ferramenta.

Para entender como simulacao
de movimento e FEA
trabalham juntas na simulacao
de mecanismo, é util
compreender os fundamentos

o FEA é uma técnica numérica para anélises estruturais que acabou tornando-
basicos de cada ferramenta.

se o principal método CAE escolhido para o estudo de estruturas. Ela pode
analisar o comportamento de qualquer objeto elastico apoiado de modo firme,
como o suporte mostrado na figura 13. Por "elastico” entende-se que o objeto
é deformavel. Com a aplicacdo de uma carga estatica, o suporte adquire um
formato novo e deformado, e entdo permanece imével. A aplicacao de uma
carga dinamica faz com que o suporte vibre em torno da posicao de equilibrio.
A FEA pode estudar deslocamentos, esforcos, tensoes e a vibracao do suporte
sob cargas estaticas ou dinamicas.

Figure 13

Um suporte apoiado fortemente
nao pode ser movido sem
deformacao.

x Suporte

imovel
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0 USO DE SIMULACAQO DE MOVIMENTO JUNTO COM FEA

Em contraste, um objeto parcialmente apoiado, como o volante fixado no
suporte (figura 14), pode girar sem deformar. O volante pode se mover
como um corpo rigido, o que classifica o dispositivo como um mecanismo
em vez de uma estrutura. Para estudar o movimento do volante, utilizamos a
simulacao de movimento. Deformacdes e tensoes nao podem ser calculadas
ao tratar o volante como um corpo rigido. (Para obter mais informacoes,
consulte o Apéndice 1.)

Figura 14
Um volante gira como um
S il corpo rigido sobre a
et > articulacdo que o liga a base
Q (superior). A presenca de
movimento de corpo rigido
— — — (parte inferior) classifica o
dispositivo como um
mecanismo.

A diferenca entre uma estrutura e um mecanismo pode ndo ser dbvia a

A diferenca entre uma estrutura e primeira vista, como mostram os dispositivos na figura 15. Ambos possuem
um mecanismo pode no ser obvia balancas traseiras conectadas a uma base imovel por uma articulacdo. O
a primeira vista. dispositivo a direita possui uma mola ligando o braco a base. O dispositivo

sem a mola é o mecanismo, pois a balanca traseira pode girar livremente.
Se ela gira sobre a articulacdo ou oscila sob a posicao de equilibrio,
nenhuma parte do dispositivo tem que se deformar durante o movimento
do braco. O braco mostra um movimento de corpo rigido, classificando o
dispositivo a esquerda como um mecanismo. Os projetistas podem estudar
seu movimento com a simulacao de movimento.

Figura 15

A balanca traseira a esquerda
pode se movimentar sem
deformacao; portanto, é um
mecanismo. Qualquer
movimento no braco a direita é
acompanhado por deformacao
da mola; esta é uma estrutura.
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A simulacao “acoplada” oferece

a vantagem de definir cargas de
FEA automaticamente, eliminando
suposicoes e erros comuns a
configuracao manual.
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0 USO DE SIMULACAQO DE MOVIMENTO JUNTO COM FEA

A adicao da mola altera a natureza do dispositivo porque agora o braco
nao pode se mover sem deformar a mola. A Unica forma possivel de
movimento continuo do braco é a vibracao sobre a posicao de equilibrio.
A deformacao na mola acompanha o movimento do braco e isto
classifica o dispositivo da direita como uma estrutura. A FEA pode
analisar a vibracao do braco, e, se desejado, continuar a calcular
deformacdes e tensdes na mola e em outros componentes que sao
tratados como corpos eldsticos. (Consulte o Apéndice 2 para obter
mais informacdes sobre as diferencas entre simulacao de movimento
e FEA)

Se, apos a conclusao dos estudos de simulacao de movimento, o
engenheiro de projeto desejar executar uma analise de deformacao
e/ou tensao, o componente selecionado deve ser apresentado a FEA
para uma analise estrutural.

Os resultados da simulacao de movimento abastecem os dados de
entrada (compostos por reacdes de junta e forcas de inércia que agem
sobre cada conexdo do mecanismo) necessarios para andlises estruturais
conduzidas com FEA. A simulacao de movimento sempre calcula esses
fatores, seguidos ou nao pela FEA. Reacdes de junta e forcas de inércia
estao, por definicdo, em equilibrio, e componentes de mecanismos
sujeitos a um conjunto equilibrado de cargas podem ser submetidos a
FEA e tratados pelo programa de andlise como se fossem estruturas.

Embora um engenheiro possa transferir os dados da simulacao de
movimento para a FEA manualmente, obtém-se melhores resultados se
o software de simulacao exportar resultados para FEA automaticamente.
Quando utilizadas desta forma, a simulacao de movimento e a FEA
executam o que se denomina simulacao "acoplada”. Isto oferece a
vantagem de definir cargas FEA automaticamente, eliminando
suposicdes e erros comuns a configuracao manual.

O exemplo de um problema de mecanismo de manivela mostrado
na figura 16 demonstra a simulacao acoplada. Aqui, o engenheiro
de projeto precisa determinar as tensdes maximas na haste conectora.

Figura 16

A simulacao de movimento
encontra reacoes em ambas as
extremidades da haste
conectora. As forcas de inércia
que atuam na haste também sao

calculadas.
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0 USO DE SIMULACAQO DE MOVIMENTO JUNTO COM FEA

0 procedimento para combinar o uso de simulacdo de movimento e FEA é:

1. Utilize a simulacao de movimento para determinar deslocamentos,
velocidades, aceleracoes, reacoes de junta e forcas de inércia que atuam
em todos os componentes dentro da faixa de movimento selecionada
para estudo. Nesta etapa, todas as conexdes do mecanismo sao tratadas
como corpos rigidos. As plotagens na figura 16 mostram reacdes de
junta da haste conectora durante uma volta completa da manivela.

2. Determine a posicao do mecanismo que corresponde as cargas de
reacao mais elevadas nas juntas da haste conectora. Os analistas
quase sempre buscam as reacoes mais elevadas porque a andlise
sob as cargas maximas mostra as tensoes maximas experimentadas
pela haste conectora. Se desejado, entretanto, é possivel selecionar
qualquer nimero de posicoes [ver figura 17) para analise.

Figure 17

Forcas - reacoes em ambas

as extremidades e forcas de
inércia - que atuam na haste
conectora podem ser

¢—=

Os analistas quase sempre buscam determinadas para qualquer
as reacoes mais altas porque a Posigio correspondente as numero posicdes de
. L, magnitudes maximas de reacao . 4 .
analise sob as cargas maximas mecanismo de eixo de
manivela.

mostra as tensées maximas
experimentadas.

3. Transfira essas cargas de reacao, junto com a carga de inércia da
montagem CAD para o modelo de peca CAD da haste conectora.

4. As cargas que atuam na haste conectora isoladas da montagem
consistemn em reacdes de junta e forcas de inércia, como mostrado na
figura 18.De acordo com o principio de D'Alambert, tais cargas estao
em equilibrio, possibilitando tratar a haste conectora como uma
estrutura sob carga estatica.

Figure 18

Hanvets \®\\ De acordo com o principio de
= \\Q§\ D'Alambert, reacoes de junta
\737\& Py estdo em equilibrio com as
S — forcas de inércia.

Inércia

5. Uma haste conectora sujeita a um conjunto equilibrado de cargas
estaticas recebe propriedades de um material elastico e é submetida
a FEA para andlise estética estrutural. A FEA executa analises
estruturais para encontrar deformacdes, esforcos e tensoes (figura 19).

Figura 19

A haste conectora é submetida a
FEA como uma estrutura para que
tensoes possam ser calculadas.
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CAD INTEGRADO, SIMULACAQ DE MOVIMENTO E FEA

Simulacao e teste de movimento

A simulacdo de movimento é capaz de importar os dados de histérico
de tempo de um teste. Desse modo, o movimento de um mecanismo
existente pode ser facilmente reproduzido e completamente analisado
(incluindo todas as reacdes de junta, efeitos de inércia, consumo de
energia, etc.) com a ajuda de computadores de precos acessiveis em
vez de testes demorados e caros. De forma semelhante, um mecanismo
pode ser analisado sob uma acao definida por uma funcao analitica.

A simulacao de movimento e a FEA
utilizam um modelo de montagem
CAD como um pré-requisito para

analise.

Figura 20

Dados de teste para movimento do braco de controle sao
utilizados como acao para mover o modelo de suspensao
na simulacao de movimento.

No caso da suspensao de carro mostrada na figura 20, por exemplo, a
simulacao de movimento responde a perguntas tipicas como: Com que
rapidez a oscilacao da suspensao serd interrompida apds a roda bater
no acostamento? Qual é o amortecimento necessario na estrutura? Que
tensoes sao induzidas nos bracos de controle e em suas buchas?

CAD integrado, simulacao de movimento e FEA

Tanto as simulacoes de movimento quanto a FEA utilizam um modelo
de montagem CAD como um pré-requisito para analise. Um ambiente
integrado comum a todas as trés ferramentas facilita a troca de dados
entre CAD, simulacao de movimento e FEA. A integracao evita a ardua
transferéncia de dados através de formatos neutros de arquivo, tipica de
aplicativos independentes. Além disso, o uso da simulacdo de movimento
integrada ao CAD, e nao com interface para o CAD, reduz
consideravelmente o esforco necessario para definir modelos

de simulacao de movimento.

Conforme mostrado acima, propriedades de material e posicionamentos
de montagem CAD podem ser reutilizados ao se criar um modelo de
simulacdo de movimento. As trajetérias de movimento, resultados da
simulacao de movimento, podem ser reativadas em geometria CAD. Isso,
entretanto, sé é possivel em um ambiente de software integrado. Além
disso, a integracao com o CAD elimina a necessidade de se manter um
banco de dados para modelos de simulacao de movimento armazenando
dados e resultados de simulacoes junto com o modelo CAD. Por fim,
quaisquer alteracoes CAD sdo completamente associdveis a simulacoes
de movimento e FEA.
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CAD INTEGRADO, SIMULACAQO DE MOVIMENTO E FEA

O programa CAD SolidWorks, aliado aos programas suplementares
COSMQOSWorks (FEA) e o COSMQOSMotion (simulacdo de movimento),
representa tecnologia de ponta em ferramentas de simulacao integrada.
A'integracao completa foi possivel porque o SolidWorks, o
COSMOSWorks e o COSMOSMotion sao todos aplicativos Windows® .
Todos foram desenvolvidos especificamente para o sistema operacional
Windows, e nao somente convertidos de outros sistemas operacionais.
A compatibilidade completa com o Windows também assegura a
compatibilidade com outros aplicativos executados nesse sistema
operacional.

0 COSMOSWorks, programa lider em FEA, ja provou ser muito valioso
como ferramenta para projeto de produtos trabalhando em conjunto
com CAD, como mostrado na figura 21. A inclusao do COSMOSMotion
possibilita uma simulacao de produtos ainda mais completa, além de
ajudar a reduzir o nimero de protétipos fisicos necessarios para o
desenvolvimento de um produto (figura 22).

0 programa CAD SolidWorks, aliado
aos programas suplementares
COSMOSWorks (FEA) e o GAD FEA

COSMOSMotion (simulacao de SolidWorks COSMOSWorks
movimento), representa tecnologia

de ponta em ferramentas de
simulacao integrada.

Figura 21

Este processo de projeto
utiliza CAD e FEA como
ferramentas de projeto.

Simulagao de
movimento
COSMOSMotion

Figura 22

0 processo de projeto se
beneficia do uso da simulacao
de movimento junto com CAD e

CAD FEA.
SolidWorks

FEA
COSMOsSWorks
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EXEMPLOS REAIS

Exemplos reais

Tigercat

A Tigercat (www.tigercat.com), lider na fabricacdo de equipamentos
de exploracao florestal como tratores de arrasto, tratores de avanco e
tratores florestais, utilizou o SolidWorks para projetar o cabecote do
trator florestal mostrado na figura 23. Os engenheiros da empresa
simularam suas funcoes com o COSMOSMotion e o COSMOSWorks.
A Tigercat relata que a simulacao do movimento, dindmica e tensoes
deste complexo mecanismo reduziu os requisitos de teste empiricos a
um Unico protétipo. Os testes de protdtipo confirmaram completamente
os resultados da simulacao.

Figure 23

0 cabecote de um trator florestal
da Tigercat, de Brandford, Ontario,
Canada, foi projetado no
SolidWorks e simulado no
COSMOSMotion e no
COSMOSWorks.

FANUC Robotics America Inc.

A FANUC Robotics (www.fanucrobotics.com) fabrica produtos de robdtica
amplamente utilizados para auxiliar clientes de diversos setores no
sentido de otimizar o trabalho, reduzir os custos, aprimorar a qualidade
e minimizar o desperdicio em seus processos de manufatura. Para que
seus clientes obtenham tais beneficios, a FANUC oferece varios tamanhos
de ferramentas robotizadas, como indicado na figura 24, e os clientes
devem selecionar o tamanho certo para suas aplicacoes especificas. A
selecao é realizada analisando o desempenho do robd em trajetérias de
ferramenta especificas - e a simulacao com o COSMQOSMotion facilita
essa andlise e selecdo.

A simulacao do movimento,
dindmica e tensoes desse complexo
mecanismo reduziu os requisitos
de teste empiricos a um Unico
protatipo.

Figura 24

Este robé industrial foi criado

pela FANUC Robotics América,

de Rochester Hills [Michigan], EUA.
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EXEMPLOS REAIS

Ward Machine Tool

A Ward Machine Tool (www.wardcnc.com) projeta e fabrica mandris de
torno personalizados para rodas de aluminio, atuadores giratérios e
acessorios de usinagem especializada. Os engenheiros da Ward projetam
produtos personalizados nunca antes fabricados e consideram a simulacao
indispensavel para verificar se um projeto ird funcionar ou ndo antes de
envia-lo para fabricacdo. A empresa desenvolveu e testou um mandril de
torno de aluminio de atuacao dupla/multifaixa mostrado na figura 25, por
exemplo, sem testar nenhum protétipo fisico. A Ward relata que, gracas ao
uso do SolidWorks e do COSMOSMaotion, economizou cerca de US$ 45.000
em custos e reduziu 10% no tempo empregado na fabricacao e teste.

Figura 25

A Ward Machine Tool de Fowlerville,
Michigan, EUA, projetou e simulou

o mandril de torno.

Gracas ao SolidWorks e ao

COSMOSMotion, a empresa Syncroness

economizou cerca de US$ 45.000 A Syncroness (www.syncroness.com) é uma agéncia de desenvolvimento
em custos e reduziu 10% do tempo de produtos que trabalha junto aos clientes para desenvolver produtos que
empregado na fabricacio e teste. variam de equipamentos de exercicios a sistemas a laser. A Synchroness

utilizou o COSMOSMotion e 0 COSMOSWorks para otimizar o sistema de
conexao de quatro barras para uma plataforma elevadora mostrada na
figura 26. De acordo com a Syncroness, a equipe de engenharia conduziu
a simulacao de movimento com pouco treinamento e nenhuma
indisponibilidade. A Syncroness afirma que o uso da simulacao tornou
possivel conduzir répidas iteracoes de projeto e forneceu uma excelente
ferramenta de visualizacao para o cliente. De maneira geral, ela foi vital
para o sucesso do projeto.

Figura 26

Esta plataforma de levantamento
foi projetada pela Syncroness, de
Westminster, Colorado, EUA,
utilizando o SolidWorks, o
COSMOSMotion e o COSMOSWorks
como ferramentas de projeto.
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APENDICE 1: Movimento de corpo rigido

APENDICE 1: Movimento de corpo rigido

Se um objeto pode se mover sem sofrer deformacao, ele é descrito como
tendo movimento de corpo rigido, ou modo de corpo rigido. A presenca de
movimentos de corpo rigido classifica o objeto como um mecanismo.

A figura 27 mostra uma junta esférica. A base é imével. Esta junta possui
trés movimentos de corpo rigido, pois pode se mover em trés direcoes
independentes, ou trés rotacées, sem deformacao. Trés varidveis
independentes, também chamadas de graus de liberdade, descrevem

a posicao deste mecanismo.

Figura 27
Conexéo de 0 mecanismo de junta esférica exibido
junta esférica I . ) ~
€ um par cinematico com trés
movimentos de corpo rigido.

Base imdvel

A figura 28 ilustra uma placa deslizando em uma base imdvel. Este
mecanismo também possui trés movimentos de corpo rigido, pois a placa
deslizante pode transladar em duas direcoes e girar em uma direcao sem
sofrer qualquer deformacado. Novamente, trés graus de liberdade
descrevem a posicao do mecanismo.

A presenca de movimentos de
corpo rigido classifica o objeto
como um mecanismo.

Figura 28
Placa deslizante 0 mecanismo da placa deslizante
possui trés movimentos de corpo
rigido.

Base imavel
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APENDICE 2: COMPARACAO ENTRE SIMULACAQ DE MOVIMENTO

E ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

A conexao de quatro barras mostrada na figura 29 possui um movimento
de corpo rigido. Uma variavel independente, a posicdo angular de qualquer
elo, por exemplo, descreve a posicao de todo o mecanismo. Observe que, ‘
dependendo do projeto detalhado da articulacao, pinos de articulacao :
podem ter movimentos de corpo rigido - ou seja, rotacao sobre o eixo do
pino e/ou deslizamento no eixo do pino.

Figura 29

A posicao angular de qualquer conexao
no mecanismo define a posicao do
mecanismo inteiro. Este mecanismo
possui um movimento de corpo rigido.

H
Base imével J '

Os trés mecanismos ilustrados também podem ter graus de liberdade ?
devido a movimento gerado de deformacao. Estes sao chamados de
"modos elasticos”. Na ligacdo de quatro barras, por exemplo, cada
elo pode executar um movimento enquanto sofre vibracao. Modos de
vibracdo requerem andlise com FEA em vez de simulacdo de movimento. :

B APENDICE 2: Comparacao entre simulacao de movimento e FEA
Modos de vibracao requerem . - . . . :
A simulacao de movimento e a analise de elementos finitos se

complementam e seus territérios podem se sobrepor, como :
podemos observar na tabela abaixo: ;

analise com FEA em vez de
simulacdo de movimento.

Tipo de problema FEA Simulacao de !

o . L ] movimento :
Anélise de estruturas (objetos deformaveis) Sim Naoo* 3
Andlise de mecanismos Nao Sim
Anélise de deformacées e tensdes Sim Nao
Andlise de vibracdo Sim Nao**

Andlise de modelos com movimentos de

corpos rigidos Nao*** Sim
0 modelo analisado deve estar em malha Sim Nao '
0 modelo analisado é preparado em CAD Sim Sim

A simulacdo de movimento permite alguns componentes deformaveis, como molas e juntas flexiveis. Se a
analise estuda o movimento envolvendo o impacto, o usuario define a elasticidade de corpos em colisao.
** 0 software de simulacdo de movimento pode analisar a vibracdo, se o modelo incluir componentes :
elasticos como molas. Esta analise de vibragao se limita a oscilacdo gerada pela deformacao destes
componentes elasticos, enquanto outros componentes de mecanismo (conexées) permanecem rigidos.

Com técnicas de modelamento especiais, como a adicao de molas suaves ou alivio inercial ao modelo FEA,

movimentos de corpos rigidos podem ser eliminados artificialmente a fim de que a FEA possa analisar
estruturas com movimentos de corpos rigidos.
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Sede da Empresa
SolidWorks Corporation
300 Baker Avenue

Concord, MA 01742 EUA
Telefone: +1-978-371-5011
Email: info@solidworks.com

Sede na Europa
Telefone: +33-4-42-15-03-85
Email: infoeurope@solidworks.com

Sede na América Latina

Telefone: +55-11-3186-4150 ou 0800-772-4041
Email: infola@solidworks.com 7
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