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Introducéo

Ao instrutor:

Este documento apresenta aos usuérios do SolidWorks o SolidWorks Motion Simulation,

um pacote de software que trata de cinematica e dinamica de corpos rigidos. As metas

especificas desta licdo sdo:

1 apresentar 0s conceitos basicos da andlise da cinematica e da dinamica de corpos
rigidos e seus beneficios

2 demonstrar afacilidade de uso e o processo conciso para realizagdo dessas andlises

3 apresentar as regras basicas da andlise da cinemética e da dinémica de corpos rigidos.
Este documento € estruturado de maneira semelhante as licdes do Manual do Instrutor do

SolidWorks. Esta licdo possui péginas correspondentes no Livro de Exercicios do
Solidworks Motion Smulation.

Nota: Estalicdo ndo pretende ensinar todos os recursos do SolidwWorks Mation
Simulation. Ela se destina a apresentar os conceitos bésicos e as regras para
realizacdo de andlise da cinemaética e da dindmica de corpos rigidos, mostrar a
facilidade de uso e a concisdo do processo envolvido.

DVD com Curriculo e Software de Ensino do Curso da Edicdo Educacional

Este curso fornece um DV D com Curriculo e Software de Ensino da Edi¢cdo Educacional.

A instalacdo do DVD cria uma pasta denominada Sol i dWér ks
Curricul um and_Cour sewar e_2010. Esta pasta contém diretérios do curso e

VAarios outros.

Materiais do curso para os aunos também podem ser obtidos Recursos do SolidWarks =
por download na SolidWorks. Clique na guia Recursos do Introdugao A
SolidWorks no Painel de tarefas e selecione Curriculo do

[7 move documento
[ Abrir documento /
Aluno. ,
&l Curriculo do estudante
( 3 Curriculos dos instrubores

?1- MNovidades

& Tutoriais

.i/' Informagdies gerais

E L RN

Comunidade A

Clique duas vezes no curso de que desgja fazer download. Pressione atecla Control e
selecione o curso parafazer download do respectivo arquivo ZIP. O arquivo Lessons
contém as partes necessarias para concluir as licdes. O Student Guide contém o arquivo

PDF do curso.
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Introdugéao

Materiais do curso para os professores também podem ser obtidos por download no site
da SolidWorks. Clique na guia Recursos do SolidWorks no Painel de tarefas e selecione
Curriculos dos Instrutores. 1sso permitira que acesse a pagina Recursos do educador
mostrada a segulir.

]
Rt EESEEEE coc |

WHY SOLIDWORKS? PRODUCTS INDUSTRIES SUCCESS STORIES EDUCATION COMMUNITY

real|service

Home > Training & Support > Technical Support > Learning Resources > Educator Resources®

> Subscription Services

Educator Resources*
+ Technical Support
Educator references including lesson plans, PowerPoint presentations, student goals, vocabulary, and
student assessments. These materials are provided in a combination of project-based and topic-based
formats

Note: These educator resources are for SolidWorks 2008. For SclidWorks 2007 resources, click here.

EDU Curriculum Introduction (2008)

- Overview of the guides and resources listed below.
"
» Educator Resources Description Type ENG FRA DEU ITA ESP 1PN CHS CHT PET SVE

Curriculum introduction B x x x x - - - - -

SolidWorks Teacher Guide (2008)

Includes lesson plans, presentations, student goals, vocabulary, and assessments.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook B x x x x x x x x x X

Student SolidWarks files o« - - - - -

Teacher SolidWorks files @ x - - - - - - - -

> Training Instructor guide @ x x x x x x x X X X

> Certification

COSMOSWorks Educator Guide (2008)

. : |- | An intreduction to the principles of analysis using COSMOSWorks.
* - Login required for access. E
Full access requires an active | Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Subscription Service contract. & B Io | Student voricoool Bx x x x x x x x x -
s Examples D - - - - - e
Instructer guide @x x x x x x x x x -

COSMOSFloWorks Educator Guide (2008)

An introduction to the principles of fluid flow analysis using COSMOSFloworks.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook @x - - - - x - - - -
Exzamples D =« - - - P
Instructor guide @x - - - - x - - - -

From dynamics to kinematics, incorparate theory through virtual simulation.

j COSMOSMotion Educator Guide (2008)

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook Dx x x x - x x - - -
Exzmples 3 x - - - P
TInstructor quida @x x x x - x x - -
Back to top
Bridge Design Project (2008)
Use COSMOSWorks to analyze different loading conditions of the bridge.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbook Fx x x - X X - - - -
- salidwarks files @x - - - - - - -
i €02 Car Design Project (2008)

Design and anlayze a CO2 powered car. Make design changes to reduce drag.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbook and JE
SolidWorks files D=

F1 in Schools Design Project (2008)

Design a model Formula 1 car then optimize it using SolidWorks Simulation.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbaok D x = - x - - - - -
Solidworks files @x - - - - - - - -

Mountain Board Design Project (2008)

© Desion, analyze, and create photorealistic rendering of a mountain board.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
] Project workbaok @Bx - - - - - - - - -
Solidworks files @x - - - - - - - -

Seabotix ROV Design Project (2008)

These S-minute-long tutorials teach the fundamentals of DimXpert.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE

Hands-On Test Drive @Wx x - - - - - - - -
e SolidWorks template files @x - - - - - - - -

SolidWerks files @x - - - - - - - .

Trebuchet Design Project (2008)
Construct a trebuchet and analyze to determine material and thickness.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbaok @x x - - - - - - - -
J SolidWerks files @x - - - - - - .-

Back to top
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Introdugéao

Linha de produtos do SolidWorks Simulation

Embora este curso esteja focalize uma introducéo a dindmica de corpo rigido usando o
SolidWorks Mation Simulation, alinha de produtos completa abrange uma ampla faixa
de &reas de andlise a considerar. O paragrafo a seguir listatoda alinha de pacote e
modul os do SolidWorks Simulation.

Estudos estéticos of erecem ferramentas para andlise de
tensdo linear de pecas e montagens submetidas a cargas
estaticas. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o0 uso
deste tipo de estudo incluem:

A pecairaguebrar sob cargas normais de operacéo?

O modelo esta superdimensionado?

O projeto pode ser modificado paraaumentar o fator de
seguranca?

Estudos de flambagem analisam o desempenho de pegas finas sob cargas de
compressdo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste tipo de
estudo incluem:

As pernas de meu vaso sdo fortes o suficiente para ndo apresentarem falha por
escoamento, mas serdo resistentes para ndo cederem devido a perda de
estabilidade?

O projeto pode ser modificado para assegurar a estabilidade dos componentes
finos na montagem?

Estudos de frequéncia oferecem ferramentas para analise do
modos e frequéncias naturais. 1sso é essencial no projeto de
muitos componentes carregados de maneira estética e
dindmica. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o0 uso
deste tipo de estudo incluem:

A pecairaentrar em ressonancia sob cargas normais de
operacao?

As caracteristicas de frequéncia dos componentes é adequada
para a aplicacéo pretendida?

O projeto pode ser modificado para melhorar as caracteristicas de frequéncia?

Estudos térmicos oferecem ferramentas para andlise da
transferéncia de calor por meio de condugdo, conveccao

e radiacdo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com

0 Uso deste tipo de estudo incluem:

Mudancas de temperatura af etardo o model 0?

Como o modelo opera em um ambiente com flutuacdo de
temperatura?

Quanto tempo demora em o modelo resfriar ou superaguecer?
A alteracdo de temperatura provoca expansao do modelo?

As tensdes provocadas pela mudanca de temperatura provocam afalha do produto
(estudos estaticos e térmicos sdo usados para responder a esta pergunta)?
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Introdugéao

Estudos de teste de queda séo usados para analisar a tensdo
em pecas ou montagens moveis chocando-se contra um
obstaculo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o
uso deste tipo de estudo incluem:

O que acontece se 0 produto for manuseado incorretamente
durante o transporte ou sofrer uma queda?

Como o produto se comporta guando sofre uma queda em
piso de madeirarigida, carpete ou concreto?

Estudos de otimizac&o sdo aplicados para melhorar (otimizar) o projeto
inicial com base em um conjunto de critérios sel ecionados como tensio
maxima, peso, frequénciaideal etc. Perguntas tipicas que seréo
respondidas usando este tipo de estudo incluem:

A forma do modelo pode ser alterada mantendo aintenc&o do projeto?
O projeto pode ser modificado para se tornar mais leve, menor e mais
econdmico sem comprometer aresisténcia e o desempenho?

Initial
Design

Estudos de fadiga analisam aresisténcia de pegas e
montagens submetidas a cargas repetitivas por longo tempo.
Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste tipo
de estudo incluem:

A vidautil do produto pode ser estimada com exatidao?

A modificacéo do projeto atual ajuda a prolongar avida do
produto?

O modelo esta seguro quando exposto aforgas variaveis ou a
cargas de temperatura por longos periodos?

Reprojetar 0 modelo ajuda a minimizar os danos causados por forgas ou temperaturas
variaveis?

Estudos né&o lineares oferecem ferramentas para analise de tensdo em
pecas e montagens que sofrem cargas intensas e/ou grandes deformacoes. -_\{
Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste tipo de estudo
incluem:

Pecas fabricadas em borracha (o-rings, por exemplo) ou espuma
apresentam bom desempenho sob determinada carga?

O modelo sofre dobramento excessivo sob condi¢des normais de
operacéo?

Estudos dindmicos analisam objetos submetidos a cargas que variam
com o tempo. Exempl os tipicos poderiam ser cargas de chogque em
componentes montados em veicul os, turbinas submetidas a cargas de
forcas oscilatérias, componentes de aeronaves sob cargas al eatérias
etc. Estéo disponiveis estudos lineares (pegquenas def ormactes
estruturais, model os de materiais basicos) e néo lineares (grandes -
deformacOes estruturais, cargas intensas e materiais avangados). Perguntas tipicas que
serdo respondidas com o uso deste tipo de estudo incluem:

Os suportes submetidos a cargas de choque quando o veicul o passa por buracos na estrada
foram projetados de forma segura? Quanto eles se deformam sob essas circunstancias?

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion Simulation 4



Introdugéao

O Flow Simulation permite ao usuario analisar o comportamento e o efeito
de fluidos em movimento no interior ou em volta de pecas e montagens.
Também é considerada a transferénciade calor em fluidos e em solidos. Os
efeitos de pressdo e temperatura podem ser subseqlientemente transferidos
para os estudos do SolidWorks Simulation para prosseguir com a analise
de tensdo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste modulo
incluem:

O fluido est4 se movendo répido demais e causara problemas no projeto?
O fluido em movimento esta quente ou frio demais?

A transferéncia de calor no produto é eficiente? Ele pode ser aprimorado?
Qual aeficaciado projeto na movimentacdo do fluido através do sistema?

O maodulo de compostos permite ao usuario simular
estruturas fabricadas a partir de materiais laminados
compostos.

Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste
maodul o incluem:

O modelo composto falha sob a carga especificada?

A estrutura pode ficar maisleve usando materiais compostos
sem comprometer aresisténcia e a seguranca?

O composto laminado vai soltar suas camadas?

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion Simulation 5



Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

2

Funcionalidade basica do SolidWorks Motion

Objetivos desta licao

Apresentar a analise cinematica e dinamica como uma ferramenta para complementar a
modelagem 3D usando o SolidWorks. Apos a conclusdo bem-sucedida desta licéo, os
alunos conseguirdo compreender 0s conceitos basicos do comportamento do mecanismo
e como o SolidWorks Motion pode gjudar a determinar importantes parametros de projeto
como velocidades, acel eracOes, forcas, momentos etc. Os alunos poderdo observar a

capacidade da combinacdo da modelagem 3D e a andlise de mecanismo no processo de
projeto.

Apresentar a andlise de mecanismo usando um exercicio de aprendizado ativo. O
exercicio de aprendizado ativo desta li¢éo foi desenvolvido como uma apresentacéo,
fazendo com que os alunos realizem algumas etapas para a conclusdo do exercicio.
Tendo em mente esse conceito, as etapas sao realizadas com poucas descrigoes.

Mostrar aos alunos a maneira correta de ssimular mecanismos usando o SolidWorks
Motion.

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion 2-6



Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Resumo

QDiscusséo em aula
QExercicio de aprendizado ativo — Andlise de movimento de um mecanismo com 4 barras
» Abrir o documento 4Bar . SLDASM
+ Verificar o menu do SolidWorks Motion
+ Descrigdo do modelo
+ Alternar para o SolidWorks Motion Manager
« Componentes fixos e em movimento
« Posicionamentos de montagem do SolidWorks acionando o movimento
+ Especificar o movimento de entrada
+ Executar asimulagéo
+ Observar os resultados

+ Criar um caminho de rastreamento
OAvaliacdo de 5 minutos
QO Discussao em aula— Calcular o torque necessario paragerar 0 movimento
QMais para explorar — Modificar ageometria
QExercicios e projetos — Estudo
AQResumo dalicéo
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Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Discussao em aula

Peca aos alunos para identificar mecanismos que estejam nas proximidades e como eles
se comportam. Pergunte como um software para simulagdo de movimento pode ser Util
ao engenheiro. Eles podem explicar isso através da articulagcéo 4Bar.

Resposta

Um software para simulagéo de movimento pode ser usado para estudar deslocamento,
velocidade e aceleracéo de componentes em movimento. Por exemplo, simular uma
4Bar | i nkage (articulagdo de 4 barras) permite ao aluno estudar esses parametros
em cada articulagéo.

Adicionamente, um software para simulagdo de movimento também informa as forcas de
reacdo/momentos que atuam em cada posicionamento. Essa informag&o pode ser usada
pelo engenheiro parater umanogdo do torque necessario para acionar o mecanismo 4Bar .

A reagdo e asforgas que atuam no corpo de cada componente podem ser exportadas paraa
analise de tensdo do SolidWorks Simulation para estudar os efeitos (deformagao e tensio)
sobre 0 componente.

O software para simulagéo de movimento pode g udar no projeto de molas, amortecedores
e cames hecessarios para o funcionamento do mecanismo. Ele também pode gjudar a
dimensionar motores e atuadores necessarios para acionar 0 movimento dos mecani smos.

Mais para explorar

Em relacdo a andlise estrutural, pergunte aos alunos como as forcas que atuam em um
determinado objeto (cujatensdo foi analisada no SolidWorks Simulation) foram
determinadas. Essas forgas sdo sempre conhecidas ou estimadas a partir de formulas
conhecidas?

Resposta

Em determinados problemas envolvendo mecanismos, essas forcas séo conhecidas

ou podem se desprezadas. Por exemplo, em um mecanismo articulado de 4 barras, se
avelocidade angular de rotacéo for pequena, as forcas do corpo atuando nos €l os seréo
peguenas e poderdo ser desprezadas. Entretanto, no caso de um mecanismo operando
em alta velocidade como o cilindro e o pistdo de um motor, as forgas podem ser intensas
e ndo podem ser ignoradas. Para determinar essas forcas, podemos usar a simulagéo do
SolidWorks Motion e, em seguida, exporté-las para andlise de tensdo no SolidWorks
Simulation e estudar a integridade estrutural dos componentes.
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Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Exercicio de aprendizado ativo — Analise de movimento de um mecanismo
com 4 barras

Use a simulagéo do SolidWorks Motion para executar uma analise de movimento
damontagem 4Bar . SLDASMmostrada a seguir. A articulacéo verde recebe um
deslocamento angular de 45 graus em 1 segundo no sentido horario, sendo necessaria
para determinar a velocidade angular e a aceleragdo das demais articulagbes em funcéo
do tempo. Também cal cularemos o torque necessario parainduzir esse movimento
como um topico de discussdo em aula.

As instrugdes passo a passo sao fornecidas abaixo.

Abrir o documento 4Bar.SLDASM

1 Cligue em Arquivo, Abrir. Na caixa de didlogo Open, acesse a montagem
4Bar . SLDASMIocalizada na subpasta correspondente da pasta Sol i dWor ks
Curricul um and_Cour sewar e_2010 eclique em Abrir (ou clique duas
VEZES nNa Peca).

Verificar o suplemento SolidWorks Motion
Certifique-se de que o suplemento SolidWorks Mation esteja ativado.
Para fazer isso:

1 Clique em Ferramentas, Suplementos. A caixade didogo Suplementos € exibida.

2 Certifique-se de que as caixas de selecdo ao lado do SolidWorks Motion estejam
marcadas.

3 Cligueem OK.

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion 2-9



Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Descri¢do do modelo

Este model o representa um tipico mecanismo de articulacdo de 4 barras. A pega base €
fixa e ndo pode se mover. Ela permanece sempre na horizontal e, no mundo real, é fixada
no piso. Asoutras trés articulaces so conectadas entre si e a base através de pinos. As
articulages podem girar em torno dos pinos no mesmo plano, sendo impedidas de se
moverem em qualquer outro plano. Quando modelamos esse mecanismo no SolidWorks,
nAés criamos posi cionamentos para colocar as pegas no lugar. O SolidWorks Motion
converte automati camente esses posi cionamentos em juntas internas. Cada

posi cionamento apresenta varios graus de liberdade associados. Por exemplo, um

posi cionamento concéntrico possui apenas dois graus de liberdade (trandacéo e rotacéo
em torno do eixo). Para obter mais detal hes sobre posicionamentos e seus graus de
liberdade, consulte a gjuda on-line da simulacdo do SolidWorks Motion.

A

ArticulacBes

~————— Juntas acionadas por posicionamento

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion 2-10



Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Alternar para o SolidWorks Motion Manager

Alterne para o SolidWorks Motion clicando naguia Ani mat i onl no canto inferior

esguerdo.
v
-
& | o
:Aﬁi-ma;a"o v # - ¢ A -Y_“‘“" e @ :‘f:}i'v"" @ENRJe EE

(v %% R Y 00:00:00  [00:00:02  [00:00:04  |D0:00:06  [00:00:08  [00:00:10  [00:00:1

e e S e e e S s S S B S S R S S S
= @ 4Bar (Default<Default_Display State-1

@ Orientacdo e vistas de cimera
= ﬂ Lights, Cameras and Scene
H % (FiBase<l>
T () Linkz<1>
# B () Link1<1>
# % () Link3<1>
i+ @@ Mates

pr— <
W« b [ Modeld] Animation1 IMotionAnalgsis
Solidworks Premium 200

O SolidWorks Motion aproveita integralmente o SolidWorks Animator e, dessaforma,
a aparéncia e o comportamento do Sol i dWbr ksMot i onManager sdo muito
semel hantes aos do SolidWorks Animator.

Componentes fixos e em movimento

Componentes fixos e em movimento no SolidWorks Motion @ (FEl "
sd0 determinados pelo status Fixar/Flutuar no modelo do T~ )
SolidWorks. Neste caso, 0 componente Base estafixo, eas W 4Bar (Default<Default_Display St

outras articul agoes estdo se movendo. (A] Annotaticns
| | Sensores
Q Front Plane
Q Top Plane
Q Right Plane
L Origin
W () pase<l=
B (- linkz <1 >
TR (-3 linkl <1
TR (-1 link3<1 >
ml [Males
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Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Criacdo automatica de juntas internas a partir de posicionamentos de montagem

do SolidWorks

O movimento do mecanismo é totalmente

definido pel os posicionamentos do SolidWorks.

Especificar o movimento de entrada

ol

” S [
Ty () Linkz <1
%y () Link1 <1
%y () Link3 <1
=l @ml Mates

hd

me-a—

I?Iﬁsﬂ?ﬁﬂh%

@ Concentricl (Base <1 = Link
,( Coincident (Base <1, Link:
@ ConcentricZ (Linkz <1 =,Link,
A Coincidents (Link1 <1 Fror
(©) Concentric3 (Linkl <13, Link
,( Zoincidents (Link3 <1 =,Fror
@ Concentricd (Base <1 = Link
<

|<_|1| [ [(Maodelo | Animation | MotiorTAnaIEsis

Solidvorks

Premium 2009

A seguir, definiremos o movimento de uma articulagdo. Neste exemplo, gostariamos de
girar Li nk2 45 graus no sentido horério em torno da Base. Paraisso, aplicaremos um
movimento rotativo ao Li nk2 no local do posicionamento concéntrico, simulando
aconexdao do pino aBase. O deslocamento angular deve ser obtido em 1 segundo,

e usaremos uma funcéo em etapas para assegurar que Li nk2 gire suavemente

de 0 a45 graus.

Cligue com o bot&o direito no icone Motor gj paraabrir acaixa de didogo Motor.

Em Tipo de motor selecione
Motor rotativo.

Em Componente/Direcéo,
selecione aface cilindrica de

Li nk2 presapor um pino a
Base (observe afigura) for para
0s campos Dire¢do do motor e
Local do motor. O motor deve
estar localizado no centro da
face cilindrica.

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion

ﬂ? Fotor

« R

Componente/Direcdo

N

| Face<1=@Linkz-1

(2] [Face<t>@Linkz-1

Movimento
| Expressin w |
| Deslocamenta v |
_)f',:. STEP(TIME, 0,00, 1,450)

*Especifigue as unidades de
angulo incluinda nos numeros
o sufixo D ou 'R

<Menhum resulkado criado =
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Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Em Movimento, selecione Expresséao, Deslocamento e digite a seguinte fungao:
STEP(TIME,0,0D,1,45D).

Nota: O ultimo campo da caixa de didlogo Componente/Diregdo, Componente a
mover em relagdo a, é usado para especificar o componente de referéncia
para a entrada do movimento relativo. Como queremos mover Li nk2 em
relacdo a Bas efixa, este campo deve ser deixado em branco.

O ultimo didlogo de propriedades, Mais opgdes, permite ao
usuario especificar as Faces/arestas que suportam carga para
transferéncia das cargas de movimento no softwares de andlise
de tensdes SolidWorks Simulation.

Mais opcoes

b3

Cligue em OK parafechar o didogo Motor.

Tipo de anélise de movimento

O SolidWorks oferece trés tipos de simulacdo de movimento de montagem:

1 Animagédo € umasimples simulacéo de movimento que ignora propriedades inerciais
do componente, contatos, forcas e outros parametros semelhantes. O seu uso é
adequado para verificagdo de posicionamentos corretos, por exemplo.

2 Movimento basico oferece algum nivel de realismo, considerando-se as propriedades
inerciais dos componentes, por exemplo. Entretanto, ele ndo reconhece forgas aplicadas
externamente.

3 Andlise de movimento é aferramenta mais sofisticada de andlise de movimento,
refletindo todos os recursos necessarios, como propriedades inerciais, forgas externas,
contatos, atrito de posicionamentos etc.

Em Tipo de estudo no lado esquerdo do |
SolidWorksM otionM anager, selecione Tipo de estudo }

o . Escolhe o nivel de realismo do Estudo de
Analise de movimento.

Mowimento (o calculo de estudos mais
realistas & mais demorado).

>
andlise de Movimento  [RaiilE: B j
7 BT ‘ 1nn:nn:|

A @ Makor rakatival
o BB P Rara st~
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Tempo de simulagéo

A duragdo da simulagdo de movimento é determinada pela linha de tempo superior no
SolidWorksM otionManager. O SolidWorks Motion estabel ece 5 segundos como a duracéo
predeterminada da andlise, portanto, esse parametro deve ser modificado.

Movaachavedefina andlise de Maovimento == J

de tempo até alinha 7 % W % 00:00:00  |00:00:02  |00:00:04
de tempo Supenoﬂ de = @ 4Bar (Default<Default_Display Sta S S S —— —
5 Segundos para 0 @ Orientacdo & vistas de cdmera %0
|Oca| Corr%pondente + @ Lights, Cameras and Scene

& Motar rotatival
a 1 Segundo' + % (FYBase<1x

Nota: Asteclasde zoom @ @ = permitem aumentar e diminuir o zoom nalinha
de tempo.

Clicar com o botéo direito do mouse natecla da linha de tempo permite inserir
manual mente o tempo da simulagéo desejado.

Executar a simulacao
No SolidWorksM otionManager, clique no icone Calcular fi .

Observe a simulagdo de movimento durante o célculo.
Observar os resultados

Resultados absolutos no sistema de coordenadas global
Primeiro, vamos plotar a velocidade angular e aaceleracdo de Li nk 1.

Clique no icone Resultados e Plotagens ‘&l paraabrir o didlogo Resultados.

Em Resultados, selecione [ Resultados 7|

Deslocamento/Velocidade/Aceleracéo, @ X
Velocidade angular e Componente Z.

Resultado A
Aindaem Resultados, selecioneLi nk1. DeslocamentofVelocidads/a]
O campo Componente para definir as Velocidade angular ]
direcées XYZ (opcional) é usado para Companente 2 ™

apresentar os resultados das plotagens em | 9 [rezisainia: <
relacdo ao sistema de coordenadas |ocal de
outro componente em movimento. Para % |
plotar os resultados no sistema de
coordenadas predeterminado mostrado na  ||Resultados da plotagem

=

figura, deixe este campo em branco. DG
0O Adicionar & plotagem -
. o existente: 4
Clique em OK paraexibir a plotagem. ;
Plotar resulkados em
comparagdn com:
Tempo v
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A plotagem acima mostra a
variagao da velocidade angular
do centro demassadeLi nk1
em func&o do tempo.

Repita o procedimento acima
paraplotar o Componente Z da
Aceleracéo angular do centro
demassadelLi nk1l.

No sistema de coordenadas
global, os resultados indicam
velocidade angular maxima e
aceleracdo angular de 6 graus/se
38 graus/s2, respectivamente.

Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Angular ¥el - 2-Link1-1

Angular el - Z (degfsec)

B

-

o

0.00 010

020

0.0 0.40 050 00 oyo 050 080 1.00

Tempa (seq)

Acel

. angular - 2-Link1-1

Acel angular - Z (deg/sec™2)

=38

17

BN

=25 =

0.00 010

020

0.0 0.40 050 00 oyo 050 080 1.00

Tempa (seq)

De maneira similar, crie as plotagens do Componente Z da velocidade angular e da
aceleracdo angular no centro de massade Li nk2 eLi nk3.

Armazenar e editar plotagens de resultados

Os recursos de plotagem de resultados gerados séo

armazenados na pasta Resul t ados recém-criadana

parte inferior do SolidWorksM otionM anager.

Clicar com o bot&o direito do mouse em qualquer recurso
de plotagem permite ocultar e exibir a plotagem, bem

como editar suas configuragoes.

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion

andlise de Movimenta v | B8 [ =

v B T E

~ + % {f1Base=<1>
+ Wy () Linkz <1
+ Wy () Link1 <1
+ Wy () Link3<1=
+ @@ Mates {3 redundancias)
- [&2] Resultados
= 5@3{ Plokar] <
X Tempo
% velocidade angulart
+ 5@ Plokarz <Aceleracdo angula

ocidade angular
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Mais sobre os resultados

Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Resultados relativos no sistema de coordenadas global

Plotemos o Componente Z da aceleracdo angular relativade Li nk1 emrelacdo a

Li nk3.
ExpandapastaResul t s. [ Resultados 7
Certifique-se de que Pl ot 2 S

esteja sendo exibida. Clique com
o botdo direéitoem Pl ot 2 e
selecione Editar recurso.

Selecione Li nk3 como
segundo componente no
campo Selecione uma ou
duas faces da peca ou um
posicionamento/elemento de
simulacédo na peca para criar
os resultados.

Clique em OK paraexibir a plotagem.

Resultado

[ [Face<t>@Linki-1

® |

Resultados da plotagem

X
Deslocamento/Velocidade /& v
Welocidade angular

Componente 2

Fare <2 >@Link3-1

@ Criar uma nova plotagem
e} Adicionar & plotagem
existente:

4
4
4

A plotagem mostra a magnitude

Acel.

angular - 2-Link1-1

daaceleracdo deLi nk1 (seu
centro de massa) em relacéo a
Li nk3 (também seu centro de
massa). A aceleracdo maxima
relativa é 139 graus/s*2 na
direc&o rotacional Z negativo.

Observe também que a variagéo
da aceleragdo mudou
significativamente quando
comparada com o resultado

da aceleracdo absoluta somente

Acel angular - Z (deg/sec™2)

-139

105

T

/

46

-78

0.00 010 020 0.0 0.40 050

Tempa (seq)

00 oyo 050 080 1.00

paraLi nkl acima.

Nota: A direcdo rotaciona positiva pode ser determinada usando a regra da méo
direita. Aponte o polegar da méo direita na direcéo do eixo (em nosso caso 0
eixo Z). Os dedos mostraréo a diregcdo positiva do componente Z da rotagéo.

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion
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Resultados relativos no sistema de coordenadas local

Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Vamos transformar o componente Z da aceleracéo absolutade Li nk1 no sistemade

coordenadas local deLi nk2.

Edite a plotagem acima,

Pl ot 2, excluaLi nk3 do
campo Selecione uma ou
duas faces da peca ou um
posicionamento/elemento
de simulacdo na peca para
criar os resultados.

Ent&o selecione Li nk2 no
campo Componente para
definir as diregdes XYZ.

Clique em OK paraexibir a
plotagem.

« R

Resultado A

Deslocamento/Velocidade /& v

Welocidade angular R4

Componente 2 _v.

N

Face<1>@Linki-1

By | Linkz-1@4Bar -

Resultados da plotagem ]
@ Criar uma nova plotagem

e} Adicionar & plotagem
existente:

Nota: A triade no componente Li nk2 indica o sistema de coordenadas local de
saida. Ao contrério do sistema de coordenadas global que éfixo, o sistemade
coordenadas local pode girar.. Em nosso caso, 0 sistema de coordenadas local
selecionado ira girar porque o componente Li nk2 gira quando o mecanismo

Se move.

O componente Z maximo da
aceleracdo absolutadeLi nk1
no sistema de coordenadas local
deLi nk2 é308 graus/s*2 na

direcdo de rotacéo de Z negativo.

Comparando este resultado
absoluto no sistema de
coordenadas local com a
aceleracdo absoluta no sistema
de coordenadas global,
concluimos que séo
significativamente diferentes.

Acel. angular - 2-Link1-1

244

T~

/

=
@

Lo
=1

170

Acel angular - Z (deg/sec™2)

-308

0.00 010 020

0.0 0.40 050

Tempa (seq)

00 oyo 050 080 1.00

Repita o procedimento acima para vérias sel ecdes de componentes e sistemas de

coordenadas locais.

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion

2-17



Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Criar um caminho de rastreamento

O SolidWorks Mation permite exibir graficamente o caminho percorrido por qual quer
ponto de qualquer peca em movimento. 1sso se chama caminho de rastreamento. VVocé
pode criar um caminho de rastreamento em referénciaaqualquer pecafixaou componente
em movimento na montagem. Criaremos um caminho de rastreamento para um ponto
localizado no componente Li nk1.

Para criar o caminho de rastreamento, clique com o botéo direito do mouse no icone
Resultados e Plotagens.

No didogo Resultados, selecione [ Resultados____ 7|
Deslocamento/Velocidade/Aceleracéo e v %
Caminho de rastreamento. Resultado A

. . - . Deslocamentovelocidade)a v
No primeiro campo de selecdo, selecione a T /
arestacircular deLi nk1 paraidentificar o = )

ponto central do circulo. A,esfera mostra D [eseiT - |
graficamente o centro do circulo.

® | |

Dpgies de saida ]

Exibir vetor na janela de
graficos

Marque a caixa de selecdo Exibir vetor na
janela de gréficos.

O caminho seréa exibido natela como uma
curva preta.

Nota: O caminho de rastreamento resultante &, por padréo, exibido em relagdo ao
terreno fixo. Paraexibir o caminho de rastreamento em relagcdo a outro
componente em movimento, esse componente de referéncia deve ser
selecionado como um segundo item no mesmo campo de selecéo.

Clique em OK parafechar o didlogo Resultados.

Diminua o zoom paravisualizar o modelo inteiro ereproduzir a simulacéo.

Isso conclui sua primeira simulacéo no SolidWorks Motion.

Manual do Instrutor do SolidWorks Motion 2-18



Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Avaliacdo de 5 minutos — Gabarito

1. Como vocé inicia uma sessao do SolidwWorks Motion?

Resposta: Na barra de tarefas do Windows, clique em Iniciar, Programas, SolidWorks,
SolidWorks Application. O aplicativo SolidWorks é iniciado. Clique naguiado
SolidWorks Motion Manager (denominada Ani mat i on1 por padréo) na parte inferior
dajanela do documento no SolidWorks.

2. Como vocé ativa o suplemento SolidWorks Motion?

Resposta: Clique em Ferramentas, Suplementos, marque SolidWorks Motion para
selecionar e clique em OK.

3. Quais sdo os tipos de ssimulacdo de movimento disponiveis no SolidWorks?

Resposta: O SolidWorks oferece trés tipos de simulacdo de movimento: Animagéo,
Movimento bésico, Analise de movimento.

4. O que é andlise?
Resposta: Andlise € um processo para simular o desempenho do seu projeto no uso real.
5. Por que aandlise é importante?

Resposta: A analise pode gjudar vocé a projetar produtos melhores, mais seguros e mais
econdmicos. Ela poupa tempo e dinheiro reduzindo os ciclos de projeto tradicionais e
caros.

6. O que é calculado pela analise do SolidWorks Motion?

Resposta: A andlise de movimento calcula deslocamentos, velocidades, aceleracdes e
forcas de reacéo que atuam no model o quando ele se movimenta.

7. O SolidWorks Motion considera que as pegas sdo rigidas ou flexiveis?

Resposta: O SolidWorks Motion so efetua andlise de corpo rigido e, portanto, considera
gue todas as pegas sgjam perfeitamente rigidas.

8. Por que a andlise de movimento é importante?

Resposta: A andlise de movimento pode informar como esta o seu projeto em termos de
seguranca e economia nas condi¢des de operacao.

9. Quais sdo as principais etapas da execucdo de uma andlise de movimento?

Resposta: As principais etapas s0: criar o mecanismo no SolidWorks (criar os
posicionamentos), aplicar movimento a peca acionada, executar a simulacdo e visualizar
0s resultados.

10. O que € um caminho de rastreamento?

Resposta: Um caminho de rastreamento € o caminho ou trajetoria percorrida por qual quer
ponto de uma pega em movimento.

11. Posicionamentos do SolidWorks sdo usados no model o do SolidWorks Motion?

Resposta: Sim. Posicionamentos do SolidWorks séo usados para criar automati camente
juntas internas no SolidWorks Motion. Assim, os posi cionamentos definem o movimento
do mecanismo simulado.
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Discusséo em aula — Calcular o torque necessario para acionar o mecanismo
de 4 barras

Pergunte aos alunos como 0 movimento angular foi aplicado a articulacdo acionadora do
mecanismo 4Bar . Frequentemente, esses mecanismos sdo acionados por motores. Um
parametro importante para dimensionamento do motor € o torque gerado por ele, umadas
guantidades padréo de saida no SolidWorks Motion. Determinar esse torque gjuda a
escolher o motor correto para a aplicagéo.

Como o torque é calculado no SolidWorks Motion?
Resposta

Cligue no icone Resultados e Plotagens paraabrir o didlogo Resultados.

Especifique Forgas, Torque aplicado, Magnitude e selecioneo [ Resultados 7|

recurso Rot ar yMot or 1 que aciona 0 mecanismo (neste @ %

exemplo aplicamosaLi nk2 uma velocidade angular de

45 graus em 1 segundo). Resultado A
Forcas w
Torque aplicado w
Magnitude w

.@ Makar rakatival
Cligue em OK para gerar a plotagem. @
Momento - Mag-Motor rotativol *

110

3

A

goo 0410 ©020 030 040 050 OKOD 0OFO 080 0S80 1.00
Tempa (sec)

Momento - Mag (newton-inch)
&
T —

O torque necessério € de cerca de 110 N-mm
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Mais para explorar — Modificar a geometria

Peca aos alunos para modificar ageometriade Li nk3 de forma que o mecanismo 4Bar
se parega com o exibido nailustragéo a seguir. Peca agora que usem o SolidWorks Motion
paracalcular 0 novo torque Necessario para acionar esse mecanismo. Use amesmaentrada
de velocidade angular uniforme de 45 graus/s. O novo torque de acionamento sera maior
ou menor? Por qué?

Resposta

1 Cligue naguiaModelo naparte inferior da B -
janelado documento no SolidWorks. [FA T3 [ModeTo ] Animation1_[Tofion Analysis ] _

Solidworks Premium 2009

2 Abraapecali nk3.

3 Cancele a supresséo do recurso Ext r ude5 naarvore de recursos do SolidWorks.

4 Salveefecheapecali nk3.

5 Quando observar amontagem 4Bar , vocé vera a montagem nova e atualizada.

(Observe que € necessario clicar em Sim quando perguntado se desgja atualizar a
montagem)

6 Acesse agora 0 SolidWorks Motion (em nosso caso, clique naguia Ani mat i onl na
parte inferior da pasta de documentos do SolidWorks). Observe que todos os
posicionamentos foram mantidos. Certifique-se também de que o movimento angular
deLi nk2 sgao mesmo.

7 Clique no icone Calcular.
8 Plote o torque e determine a nova magnitude necessaria.

O torgue de acionamento necessario € agoramaior por Li nk3 ser mais pesado; é
necessario mais torque para acionar 0 mecanismo.
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Exercicios e projetos — Mecanismo de manivela de deslizamento

Vocé agora vera como usar o SolidWorks Motion para simular um mecanismo de
manivela de deslizamento. O objetivo é calcular avelocidade e a aceleragdo do centro
de massa da peca de movimento alternativo.

Tarefas

1 Abrao arquivo SliderCrank.sldasm localizado na subpasta correspondente da pasta
Sol i dWor ks Curri cul um and_Cour sewar e_2010 eclique em Abrir
(ou clique duas vezes na pega).

Esse modelo representa um mecanismo de manivela de deslizamento no qual o
movimento rotativo da manivela é transformado em movimento de translacéo
alternativo do componente deslizante. A manivela é girada com a velocidade uniforme
de 360 graus por segundo.

2 Analise as pegas fixas e movel s da montagem.

Resposta: Pegas fixas no SolidWorks também sdo tratadas como tal no SolidWorks
Motion. Neste caso, os componentes G ound (Terra) e BasePar t (Peca Base)
estdo fixos, e os demais, em movimento.
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3 Definaavelocidade rotacional uniforme de 360 graus/s paraCr ank (Manivela).
Verifique se 0 movimento esta especificado no local do pino BasePar t /Cr ank.
(Vocé pode inserir 360 graus/s diretamente no campo Velocidade do motor. O
SolidWorks Motion converte o valor para RPM).

Resposta: Faga 0 seguinte.
« Clique com o boté&o direito do mouse no icone Motor para abrir o didogo Motor.
« EmTipo de motor, selecione Motor rotativo.  [ggvees 2]

+ Em Componente/Direcédo selecione aface & X
cilindrica dos campos Motor Location € Motor || cemponente/birecso A
Direction, como mostrado nafigura T [Face<i>@cranks |
« Em Movimento, selecione Velocidade (2] [Fece<i>@cranke1 |
constante e digite 360 graus/s. % I

+ Cligue em OK.

Movimento R

|Velocidade constante [v]

@ 360 deqg/sec E: %

RFT1

3

Clique no grafico para aumantar.

Mais opcoes n

2

4 Executar asimulagdo.

Resposta: No SolidWorks MotionManager, cligue no icone Calcular. Certifique-se de
gue o campo Tipo de estudo estgja definido como Anélise de movimento.

5 Determine avelocidade e a aceleragdo de Movi ngPar t (Peca em movimento).
Resposta: Faga 0 seguinte:
+ Cligue no icone Resultados e Plotagens paraabrir o didlogo Resultados.

« Sedlecione Deslocamento/Velocidade/

Aceleracéo, Velocidade linear e @ %
Componente X.

+ Selecione qualquer face de
Movi ngPart .

Resultado A

|Deslncamento!\-‘e|ocidade [V]

|'u'elcucidade linear [v]

|Cnmpnnente S [V]

m Face =1 =@MotionPart-1

® | |

» Clique em OK para gerar a plotagem.
De maneira similar, gere a plotagem do componente x da aceleragéo.
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Folha de trabalho do vocabulario da Licdo 1 — Gabarito

Nome: Turma: Data:

Instrucdes. Preencha as lacunas com as palavras apropriadas.

1. A sequéncia de criagdo de um modelo no SolidWorks, fabricacéo e teste de um
prototipo: ciclo tradicional do projeto

2. O método usado pelo SolidWorks Motion pararealizar uma analise de movimento:
Cinemética e dinamica de corpos rigidos

3. A entidade que conecta duas pegas e também determina o movimento relativo entre
€las. posicionamento

4. Quantos graus de liberdade possui um corpo livre? : Um corpo livretem 6 graus de
liberdade (3 translagdes e 3 rotagoes).

5. Quantos graus de liberdade possui um posicionamento concéntrico? : Um
posicionamento concéntrico possui 2 graus de liberdade (rotacdo em torno de seu
eixo, translacdo ao longo de seu eixo)

6. Quantos graus de liberdade possui uma pecafixa? : Zero. Uma pega fixa ndo pode
realizar movimento de translacéo ou girar em nenhuma diregéo

7. Umatrgjetoria ou caminho percorrido por qualquer ponto: Caminho de rastreamento

8. O caminho de rastreamento de um cilindro com movimento alternativo em relacdo ao
chéo representauma: Linhareta

9. Ostipos de movimento gue podem ser aplicados a um posicionamento concéntrico:
Deslocamentos angulares e translacionais, velocidades e aceler agoes)

10. No SolidWorks Motion, 0 movimento de engrenagens pode ser ssmulado usando-se:
Posicionamentos de engrenagem

11. Um mecanismo usado para transformar movimento rotativo em movimento
alternativo: Posicionamento de pinhdo e cremalheira

12. A razdo entre o torque de saida exercido pela articulacdo acionada e o torque de
entrada necessario no acionador: Vantagem mecanica
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Teste da Licdo 1 — Gabarito

Nome: Turma: Data:

Instrucdes. Responda as perguntas digitando as respostas corretas no espaco fornecido.

1. Como dlternar entre o SolidWorks Motion Manager e o SolidWorks Feature Manager?

Resposta: Clique naguiaModel ou = :
Ani mat i onl no canto inferior esquerdo da  [RIITII[IEge] Animationt [ Tiftion Analysis

pasta de documentos do SolidWorks. solidWorks Prerom 2609

2. Quais tipos de andlise de movimento o SolidWorks Motion pode realizar?
Resposta: Andlise cinemética e dindmica de corpos rigidos

3. Como o SolidWorks Motion cria juntas internas automati camente?
Resposta: Asjuntas internas do SolidWorks Motion sdo criadas automaticamente a
partir de posicionamentos do SolidWorks.

4. Como voceé atribui movimento a uma peca?

Resposta: Clique com o bot&o direito do mouse no icone Motor para abrir o didlogo
Motor. Nacaixade did ogo, vocé pode atribuir deslocamento, velocidade e aceleracéo a
peca sel ecionada.

5. Se vocé quiser atribuir um movimento rotativo suave a uma peca em determinado
tempo, como isso seriafeito?

Resposta: O movimento € atribuido como uma funcéo em etapas ao longo do tempo
determinado.
6. Quantos graus de liberdade possui um posicionamento coincidente ponto a ponto?

Resposta: Um posicionamento coincidente ponto a ponto possui 3 graus de liberdade
(rotacdo em torno dos eixos X, Y e Z)

7. O que é um caminho de rastreamento?

Resposta: Um caminho ou trajetéria percorrida por qualquer ponto na peca que se
move.

8. Cite uma aplicacdo do caminho de rastreamento.
Resposta: Caminhos de rastreamento podem ser usados paragerar um perfil de CAME.
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Funcionalidade béasica do SolidWorks Motion

Resumo da licéao

QO SolidWorks Mation é um software para andlise de projetos (cinematica e dindmica)
totalmente integrado ao SolidWorks.

QA analise de projeto pode gjudar a projetar produtos melhores, mais seguros e mais econdmicos.
Q0O SolidWorks Mation considera que todos os componentes so corpos rigidos.

QO SolidWorks Motion cria automaticamente juntas internas a partir de posi cionamentos do
SolidWorks.

QO SolidWorks Motion pode criar o caminho de rastreamento de qualquer ponto de um corpo em
movimento em relacdo a qualquer outro corpo na montagem.

QAs etapas para a realizacdo de andlises no SolidWorks Motion séo:
+ Criar amontagem no SolidWorks
+ Fixar apega aterrada na montagem do SolidWorks.
+ Criar asjuntas automaticamente a partir de posicionamentos.
+ Aplicar movimento as pegas.
+ Executar a ssimulagéo.
+ Analisar osresultados.
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