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Resumo. Neste trabalho é apresentado um programa em C**, a partir do qual, sio geradas
as curvas de deslocamento, velocidade e aceleracéo do seguidor de uma came, assim como o
respectivo contorno da mesma. O programa foi desenvolvido de tal forma que possibilita ao
usuario a escolha dos tipos de curvas — cicloidal, harmbnica e polinomial de oitava ordem —
gue caracterizar&o os diagramas de movimento e a forma da came. De posse dos dados
fornecidos pelo usuério, o perfil de deslocamento é tracado de tal forma que ha uma perfeita
concordancia entre as curvas que o compdem, fornecendo-se ainda os gréficos da velocidade
e aceleracdo do seguidor, o contorno da came e valores do angulo de pressdo para certos
angulos da came durante um ciclo. Observou-se que o programa € de facil utilizacdo e o
mesmo sera usado como apoio didatico.
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1. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Uma came consiste em um membro de maquina de formairregular o qual atua como
uma pega motriz e imprime movimento a um pega movida chamada seguidor (ver Fig. 1). As
cames desempenham um papel muito importante na maquinaria moderna e sdo bastante
utilizadas em motores de combust&o interna, méquinas operatrizes, computadores mecanicos,
instrumentos e muitas outras aplicacoes.
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Figura 1- Came de disco com seguidor de rolete.

O projeto de uma came pode ser elaborado de duas formas (Norton, 1992) (Sandor &
Erdman, 1984):

(a) partindo-se do movimento desegjado para 0 seguidor, projeta-se a came para dar este
movimento;

(b) partindo-se da forma da came, determina-se que caracteristicas de deslocamento,
velocidade e acel eracao serdo obtidas pelo seu contorno.

Com base no primeiro método de projeto, foi desenvolvido um programa em linguagem
C™ que permite a visualizagdo do contorno da came de disco que ird garantir o movimento
desgjado para o seguidor. Para o movimento do seguidor, tanto na subida quanto na descida, o
programa permite combinar trechos de curvas cicloidal, harmbnica e polinomial de oitava
ordem (Grogean, 1991) (Kimbrell, 1991) (Mabie & Reinholtz, 1987) (Martin, 1982). Pode-se
optar, também, por trechos de velocidade constante na elevagéo ou descida, assim como pelo
repouso do seguidor ao final de sua elevagéo.

Além do contorno da came, € possivel a visuaizacdo dos graficos de deslocamento,
velocidade e aceleracdo do seguidor. S&0 impressos, também, valores destas grandezas e do
angulo de pressdo da came para certos angulos de giro da mesma.

Apresenta-se a seguir uma explanagdo das principais etapas do programa e a visualizagdo
das telas principais. Para tal, considera-se uma situacéo em que se desgja que um seguidor
radial de rolete apresente uma elevagdo total de 20 mm e sgja acionado por uma came de
disco de raio de base igual a 30 mm (ver Fig. 1). O movimento de elevacdo do seguidor deve
ser caracterizado por trechos cicloidal, em 90 graus, de velocidade constante, em 40 graus, e
harmdnico, em 70 graus, nesta ordem. O seguidor deve repousar durante 20 graus e, entdo,
retornar com movimento polinomial de oitava ordem em 140 graus. O raio do rolete do
seguidor éde 5 mm.

Nos anos recentes, poucos avangos foram verificados em programas voltados para o
projeto de cames (Erdman, 1993). E embora outros programas existam, envolvendo a
cinematica de cames, 0 programa desenvolvido apresenta vantagens, com relagdo aos
mesmos, quanto a facilidade de entrada e saida de dados.

1.1. Entrada de dados
Ao iniciar o0 programa, 0 usuario primeiramente escolhe o tipo de movimento que ira

caracterizar a elevagdo do seguidor. Como pode ser visto na Fig. 2, o usu&rio tem as opcdes
delao.



Entrada de Dados
= Para a elevacan do sequidor.escolha a curva ou as curvas a combinar

1] ciclaide:

21 harmonico;

A1 polinomio de oitavo grau:

i ] mela—cicloide = melo-harmonico:

1] para melo-harmonlico + mela-ciclolde

6] para meia-cicloide + velocidade constante = meia-cicloide;
1] para meia-cicloide + velocidode constante = meio—hormonico;
Bl para meio-harmonico + velocidade constante + meilo-harmonico;
4l pEka mMeELd harmonico + uelocidade constante + mela-oli |-:II|'||::

Opcao Desejada: 7
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Figura 2 — Escolha do tipo de movimento do seguidor para a el evacéo.

Posteriormente, deve ser informado o angulo de giro da came para cada trecho do

movimento de elevacdo, conforme é mostrado naFig. 3.

= Ainda com relacao a elevacas, informe o angulo de rotacao (em oraus)
Coame parda o

primeira curva: 9@

SEQUNaO Curea 1]

ferceira curva; @

{a

Figura 3 — Angulos de giro da came para cada trecho do movimento de elevacao.

Em seguida, pede-se ao usuario que informe o angulo durante o qual o seguidor ird
repousar apoés sua elevacao (ver Fig. 4). Caso ndo seja desegjado o repouso, basta que se digite

o valor O (zero) parata angulo.

= Com relacas ao repouso do seguidor depols de swa elevacas.enfre com
a variacao do angulo da came {em graus) durante o mesmo:

Variacao do Hagulo: 20

Figura4 — Angulo de giro da came durante o repouso.

Feito isto, o usu&rio escolhe o tipo de movimento que ira caracterizar o retorno do

seguidor (ver Fig. 5).



= Para o retorno do seguidor.escolha a curva ow as curvas a combinar:

[1] cicloide;

[2] harmonico;

|3] polinomio de oltavs grau

[&] mera-cicloide + melo-harmonico

[5] melo-harmonico + meila-cicloide:;

I I M lg— el I':Ii':l':' T '.-'I"'II:"I ||:|||||' |||||"'H.|"|'|I":' L ITI"iui [ II:IIII'
[T] meia-cicloide + welocidade constante + meio-harmonico
[B] meio-harmonico + velocidade constante + meilo-harmonico
9] meiro-harmonico + velocidade constante « mela-cicloilde

Dpcao Desejada: 3

Figura 5 - Escolha do tipo de movimento do seguidor para a descida.

Sendo 0 movimento do seguidor caracterizado por apenas uma ou duas curvas, para as
demais curvas deve-se entrar com o valor 0 (zero) para o angulo de rotacdo da came. Isto vale
tanto para 0 movimento de descida quanto para o de subida (ver Fig. 6).

# Hinda com relacas a descida, informse o angulo de rotacas lem graus) da
came para a

primeira curea: 140

sequnda curva: b

tercelra curva: B

Figura 6 - Angulos de giro da came para cada trecho do movimento de descida.

E importante salientar que a soma dos angulos de entrada deve ser igual a 360 graus, pois
todo o estudo é feito para um anico ciclo do movimento do seguidor.

Escolhidas as curvas caracteristicas do movimento do seguidor, pede-se para que o
usuério informe a elevacdo total do seguidor, o0 raio de base da came, o raio do rolete do
seguidor e a medida do deslocamento do seguidor com relacéo alinha vertical que passa pelo
centro de rotagdo da came (caso 0 seguidor sga deslocado), como pode ser visto na Fig. 7.
Sendo o seguidor radial, atal medida deve ser atribuido o valor O (zero).

= Informe o valor da elevacao total do seguidor (em mm): 78
= Informe o valor do raio da circunferencia de hase da come (em mm): 30

= Informe o valor do ralo do rolete do seguidor {em mm): 5

s Informe o valor do deslocamento do seguidor (em mm): @

Figura7 — Vaoresfinais a serem informados.
1.2. Os gré&ficos de desdlocamento, velocidade e aceler acdo

Uma vez dispondo-se dos valores solicitados e dos tipos de curva a combinar, s&o
tracados os gréficos do deslocamento, velocidade e aceleracdo do seguidor em funcéo do
angulo de giro da came (ver Fig. 9, Fig. 11 e Fig. 13, respectivamente). Antes da construcéo
de cada um destes gréaficos séo fornecidos valores da elevacdo, velocidade e aceleracdo para



cada dez graus de rotacdo da came (ver Fig. 8, Fig. 10 e Fig. 12, respectivamente). Isto para
que se tenha umaidéia do comportamento destas grandezas ao logo de um ciclo.
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Figura 8 — Vaores da elevacdo do seguidor em funcéo do angulo da came.

== [lAaGRAMA DE DESLOCAMENTO 00 SEGUTDOR ==

Figura 9 — Gréafico do deslocamento do seguidor.

No caso do gréfico de deslocamento, o programa encarrega-se de combinar as curvas de
forma a garantir uma perfeita concordancia entre as mesmas.
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Figura 10 - Valores da velocidade do seguidor em fungdo do angulo da came.

== Q0iAGERARR DE VELOCIOADE OO0 SEGUIOOR =-

Figura 11 — Gréfico da velocidade do seguidor.
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Figura 12 - Valores da aceleracéo do seguidor em funcéo do angulo da came.

-- O0DAGRAMA DE ACELERACAD 0D SEGULIDOR --

Figura 13 — Gréfico da aceleracdo do seguidor.

O “jerk” ou segunda aceleracdo corresponde a taxa de variagdo da aceleragcdo e €
determinado pela terceira derivada do deslocamento. O “jerk”, entdo, € uma indicagdo da
caracteristica de impacto do carregamento e pode-se dizer que o impacto tem a segunda
aceleracdo igual ao infinito. Assim, a partir do gréfico da aceleracdo € possivel verificar se 0

movimento desejado para 0 seguidor ird resultar “jerk” infinito. Para tal, basta constatar a

presenca de descontinuidades no referido gréfico. A partir da Fig. 13, entdo, conclui-se que 0
movimento escolhido para o seguidor ird resultar “jerk” infinito, mostrando-se, assim,

indessjavel.




1.3. O contorno da came

Visualizados os diagramas de movimento do seguidor, € construido o contorno da came
(ver Fig. 14). A intersecdo dos eixosindica o centro de rotagdo da mesma. Para a construgéo
do contorno, utilizou-se, como base, as seguintes equacdes:

X=[Ro+ §6)] . cosb )
y=[Ro+ )] . senb 2)

Nas expressdes acima, R, corresponde ao raio de base da came, 6 é o angulo da came e
S 0) é afuncao que define um dado trecho de curva do movimento do seguidor.

COWTORERD DA CaRe
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Figura 14 — Contorno da came.

1.4. Valores do angulo de presséo

Por fim, sdo fornecidos valores do angulo de presséo para cada dez graus de rotagdo da
came durante o ciclo (ver Fig. 15). A partir dos valores, pode-se verificar se 0 angulo de
pressio excede 30° ou 35°. Tais valores sd0 estabelecidos como méximos para a maioria dos
sistemas.

Sendo 6 o angulo da came, §0) a funcdo que define um dado trecho de curva do
movimento do seguidor, R a distancia do centro de rotagdo da came e o centro do seguidor de
rolete, para a determinac&o do angulo de pressdo a utilizou-se a seguinte expressao (Kimbrell,
1991) :

a = arctan[dS/(Rd6)] ©)
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Figura 15 — Valores do angulo de presséo.
2. CONCLUSAO

Como pdde-se observar, a entrada e a saida de dados do programa apresentam-se de
forma bastante simples e objetiva. Deste modo, a partir do programa desenvolvido, torna-se
mais fécil para o estudante de engenharia mecanica o entendimento a cerca do projeto de
cames, assim como a compreensdo de conceitos bésicos e caracteristicas relacionadas ao
assunto. Por exemplo, na disciplina de Mecanismos ministrada no Curso de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Ceara, o aluno a conclui ciente da existéncia das curvas
cicloidal, harmbnica e polinomia de oitava ordem e que uma combinac&o apropriada destas
funcbes pode resultar um movimento caracteristico para o seguidor. No entanto, no decorrer
da mesma, o aluno ndo dispde de uma ferramenta que o auxilie na visualizacdo da came a
qual ira garantir ao seguidor tal movimento caracteristico. O programa surge, entéo, como
ferramenta de apoio visando a auxiliar as disciplinas da area de Projeto e principalmente a
disciplina de Mecanismos.
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DEVELOPMENT OF A PROGRAM TO GIVE SUPPORT TO THE PROJECT OF
CAMS

Abstract. In this work a program is presented in C++ starting from which the
displacement, velocity and acceleration diagrams of the cam follower are generated, as well
as the respective profile of the cam. The program allows the user the choice of the type of
curves — cycloidal, harmonic and eighth-order polinomial — that will characterize the
movement diagrams and the profile of the cam. Once the data are supplied by the user, the
displacement diagram is traced in such way that there is a perfect concordance among the
curves that compose it, being still supplied the velocity and acceleration diagrams, the
profile of the came and values of the pressure angle to some cam angles during a cycle. It was
observed that the use of the programis easy and the same can be used as didactic support.

Word-key: Cam, Displacement diagram, Angle of Pressure, Cam profile



