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RESUMO

O objectivo da dissertacdo é realizar uma analise dos desvios geométricos dos
componentes de um sistema mecanico, com vista a averiguar qual a sua influéncia na folga

especificada para uma montagem.

O estudo surge na continuagdo de um outro onde foi realizada uma anélise de
tolerancias dimensionais de um sistema mecanico e que levanta a duvida de que as tolerancias
geométricas poderdo influenciar a folga entre componentes. Neste sentido, foi realizada uma
andlise de tolerancias dimensionais e geomeétricas, assim como uma andlise da influéncia de

cada tolerancia na variacdo da folga.

Devido a complexidade do sistema, este, foi dividido em dois subsistemas (duas
montagens) para andlises independentes. Estas analises, uma bidimensional e a outra
unidimensional, consideram os componentes nas configuracdes que originardo o desvio maximo
e minimo na folga em analise. Posteriormente foram combinados os resultados de forma a obter

a variagéo total da folga.

Finalmente, através da comparacdo com os resultados do estudo anterior, verificou-se
gue a inclusdo de tolerancias geométricas na analise de tolerancias do sistema mecanico resultou

num aumento de 129% da variacdo da folga.

PALAVRAS-CHAVE

Analise de tolerancias
Toleréncias geométricas
Sistema mecanico
Influéncia de tolerancias

Folga
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to analyze the geometric deviations of the components of
a mechanical assembly in order to ascertain their influence on a specified clearance for an

assembly.

The study appears in the continuation of another one, where an analysis of
dimensional tolerances of a mechanical assembly was made and raised the question that the
geometric tolerances may influence the clearance between components. In this regard, an
analysis of dimensional and geometric tolerances was made, as well as an analysis of the

influence of each tolerance in the variation of the clearance.

Due to the complexity of the system, it was split into two subsystems (two assemblies)
for independent analysis. These analysis, one one-dimensional and the other two-dimensional,
consider the components in their configurations which originate the maximum and minimum

clearance. Subsequently the results were combined to obtain the total variation of the clearance.

Finally, by comparison of the results to those obtained on the previous study, it was
found that the inclusion of geometric tolerances in the tolerance analysis resulted in a 129%

increase on the variation of the clearance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objectivos

Ao longo dos anos, as tolerdncias dimensionais tém constituido os desvios que se
utilizam no que diz respeito as folgas de montagem de sistemas mecanicos. Com o
aparecimento das tolerancias geométricas, os desvios relativos a geometria foram devidamente

limitados, porém, ndo tém sido considerados na eventual influéncia nas folgas.

7

O objectivo principal da presente dissertacdo é realizar uma andlise dos desvios
geométricos dos componentes de um sistema mecanico — disponibilizado pela empresa Visteon

—com o proposito de averiguar qual a sua influéncia na folga especificada para uma montagem.

Os resultados da analise serdo comparados com 0s de uma andlise de tolerancias
dimensionais, realizada anteriormente [1], de modo a quantificar a influéncia da inclusdo dos

desvios geométricos numa analise de tolerancias.

1.2. Motivacao

O tema da presente dissertacdo surge na continuacdo do trabalho desenvolvido numa
anterior dissertacdo de mestrado [1], onde foi realizada uma andlise de tolerancias dimensionais
de um sistema mecanico em que um dos objectivos consistiu em determinar o intervalo de
variagdo, ou tolerancia, da folga entre componentes ap6s a montagem. Sendo esta analise
posteriormente utilizada para a aplicagdo de uma metodologia — desenvolvida na dissertagdo em
questdo — de definicdo do nimero minimo de calgos de regulagdo necessarios para regular uma

folga.

O sistema mecéanico em causa pode ser ilustrado de forma simplificada, como mostra
a Figura 1.1, em que se observam duas montagens e no total, trés componentes, 0s componentes

C1, C2 e C3, sendo que na realidade, os dois primeiros sdo montagens de outros componentes.

Na montagem da Figura 1.1 () ilustra-se 0 caso em que se pretende garantir que a
distancia entre as superficies de topo dos componentes C1 e C2, folga F1, se encontre dentro de
um determinado intervalo, ou seja, cumpra uma determinada tolerancia. Porém, devido a
variabilidade dimensional proveniente dos processos de producdo, garantir o cumprimento do
valor especificado para F1 s6 é possivel através do acerto apds a montagem do conjunto. Este

acerto é realizado pela adicdo de um terceiro componente, C3, chamado de cal¢o de regulacéo,



cuja cota dependera da diferenca entre a folga real (medida) e a folga ideal (especificada no

desenho).
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Figura 1.1 — Representacdo simplificada do sistema mecénico analisado

Como exemplo, tendo os componentes C1 e C2 um valor de 10mm e 8 mm
respectivamente, através da Figura 1.1 (a) pode observar-se que a folga F1 resulta da diferenca
de C2 e C1, portanto, F1 serd igual a 2 mm. Se o objectivo fosse F1 igual a 1 mm, ao
acrescentar C3 no valor de 1 mm teriamos que F1 seria igual a diferenca entre C2 e C3 para C1,
portanto F1 seria igual a 1 mm atingindo o objectivo.

A conclusdo do estudo de caso realizado na dissertagdo mencionada refere que,
atendendo as tolerancias dimensionais dos componentes C1 e C2, seriam necessarios cinco
classes do componente C3, isto é, cinco cotas diferentes para o componente C3, para colmatar
todas as possiveis variacdes dos outros dois componentes. Porém, na realidade — desenhos
fornecidos pela empresa e pela prética corrente — no sistema mecanico fornecido, existem 13

classes para o componente C3.

A diferenca entre o numero de classes determinado pela anélise de tolerancias
dimensionais e 0 nimero de classes utilizado na realidade levantou a questdo — em reunido com
membros da equipa de engenharia da Visteon — de que possivelmente a variacdo geométrica dos
componentes aumenta a variabilidade da folga entre os dois componentes, 0 que por sua vez,

justificaria um maior numero de calgos de regulacéo.

O presente trabalho tem por finalidade verificar a influéncia que tém os desvios
geométricos de componentes constituintes de um sistema mecénico, na folga entre componentes

do sistema.



1.3. Organizacao da Dissertagao

O desenvolvimento da presente dissertacdo — representado no fluxograma da Figura
1.2 — comecou com o estudo de tolerancias, geométricas e dimensionais, e dos conceitos
inerentes ao toleranciamento, apresentados nos subcapitulos 2.1 e 2.2. Foi também realizada
uma revisdo dos métodos de analise de tolerancias existentes apresentados no subcapitulo 2.3 e

ainda uma analise simplificada do sistema mecénico fornecido pela empresa.

Apos esta analise foram discutidos, com a empresa, detalhes que influenciariam a
analise, como pormenores contidos nos desenhos técnicos dos componentes do sistema,
consideracOes que deveriam ser feitas, entre outros. Uma vez esclarecidos estes detalhes, foi
entdo determinada uma forma de efectuar a analise, de onde se concluiu que deveria ser feita
uma divisdo entre a analise da Montagem Interior e exterior, isto é, dividir o sistema mecanico

em dois conjuntos independentes que adiante se explicita no subcapitulo 3.1.

Depois de determinados os métodos utilizados para a andlise de cada montagem
(interior e exterior) foram recolhidas as informagfes (cotas e tolerancias) de cada conjunto de
componentes para que se pudesse dar inicio ao estudo, apresentado nos subcapitulos 3.2 e 3.3.
Uma vez feita a analise de ambas partes do sistema mecéanico restou, no subcapitulo 3.4,
confrontar os resultados e determinar o valor resultante da analise. Foi ainda, no subcapitulo 3.5
realizado o estudo da influéncia de cada tolerancia e folga na condicdo funcional em analise e

calculadas as respectivas percentagens de contribuig&o.

Por fim, apresentam-se no capitulo 4, os resultados da analise, uma critica aos
resultados obtidos e respectiva comparagdo com obtidos num estudo realizado previamente e,

finalmente, possiveis trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. Enquadramento

A impossibilidade de fabricar componentes com dimensdes rigorosamente iguais as
nominais constitui um dos problemas, sem solucdo aparente, mais importantes na producéo [2].
O toleranciamento dimensional surgiu com o propdésito de definir intervalos de variacdo das
dimensbes, principalmente para garantir um determinado ajuste entre componentes de um

sistema, de forma a cumprir especificagdes funcionais.

A medida que a complexidade dos produtos foi aumentado e as respectivas dimensdes
foram diminuindo, comegaram a surgir dificuldades na montagem e substituicdo de
componentes, 0 que levou, nos finais do século XX, ao desenvolvimento das tolerancias
geométricas para colmatar a falta de informacdo e a ambiguidade deixadas pelas tolerancias
dimensionais e, ainda, para garantir a possibilidade de substituicdo de componentes de um
sistema mecanico existente. Inicialmente apenas se utilizavam tolerancias dimensionais pois
nem os componentes fabricados exigiam, nem os processos de fabrico permitiam, a utilizacéo

de tolerancias geométricas [3].

Comparativamente pode-se dizer que as tolerancias dimensionais foram desenvolvidas
com o proposito de garantir determinadas folgas ou apertos entre componentes de um sistema
mecanico, enquanto as tolerdncias geométricas terdo sido desenvolvidas com o intento de
garantir a intermutabilidade de componentes através da reducdo de desvios geométricos e de
localizag&o de caracteristicas dos componentes no fabrico. Tradicionalmente, também a andlise
de tolerancias se realizava no mesmo ambito, ou seja, no caso das tolerancias dimensionais, era
realizada a andlise para verificacdo da folga ou aperto entre dois componentes €, no caso das

geométricas, para a determinacdo da viabilidade de montagem entre dois componentes.

Na presente dissertacdo o que se pretende, € realizar uma analise que inclua os desvios
geométricos permitidos nas caracteristicas dos componentes, para verificar qual a sua influéncia
na folga ou aperto apds montagem, ou seja, verificar qual o efeito das tolerdncias geométricas

num desvio que tradicionalmente se associa as dimensionais.

Associadas a evolucdo do toleranciamento dimensional e geométrico de sistemas
mecanicos, surgiram areas de investigacdo que procuram tornar mais claros os aspectos
relativos ao toleranciamento. Segundo Hong e Chang [4], a investigacdo relativa ao

toleranciamento pode ser dividida em sete areas diferentes — tipos de tolerancia, representacao e



modelacdo de tolerancias, especificacdo de tolerancias, analise de tolerancias, sintese de

tolerancias, transferéncia de tolerancias e inspeccéo de tolerancias.

2.2. Andlise de Tolerancias — Generalidades

A andlise de tolerancias é o estudo das tolerancias de componentes constituintes de um
sistema mecénico. Este estudo é efectuado com o propdsito de averiguar se o toleranciamento
realizado em cada componente satisfaz a especificacdo admitida para o conjunto. Esta

especificacdo, numa analise de tolerancias é denominada por condi¢do de funcionamento.

Tradicionalmente, a atribuicdo de tolerancias dos componentes de uma montagem é
baseada na experiéncia dos projectistas ou compilada em manuais e é geralmente uma
recomendacdo que provém de informacédo insuficiente ou de modelos incompletos [2, 5] pelo
que, nem sempre é atribuida tendo em conta as especificacdes da montagem, o que, por sua vez,
contribui para a necessidade de realizagdo de uma posterior analise para a verificagdo do
cumprimento das especificagdes desta.

Com a evolugdo do toleranciamento — da utilizacdo de tolerancias dimensionais a
utilizacdo de tolerdncias geométricas —, também os métodos de analise foram evoluindo. Porém,
todos se baseiam no mesmo principio — o estabelecimento de uma cadeia minima de cotas —
que pressup0e a identificacdo das caracteristicas de cada componente cuja variagdo provocara

uma variacao da condi¢do funcional da montagem em analise, denominados por contribuidores.

Estes métodos podem, no entanto, ser classificados de acordo com quatro parametros
[6] que serdo posteriormente descritos : a dimensdo a que se aplicam, o objectivo da analise, o
tipo de toleréncias que analisam e, finalmente, o nivel da analise. Relativamente ao nimero de
dimensfes a que se aplicam podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais,
consoante sejam analisadas numa, duas ou em trés dimensfes. Quanto ao objectivo da analise, o
estudo pode classificar-se como deterministico ou estatistico; de uma analise deterministica
resulta o valor maximo e minimo da variacéo da condicdo de funcionamento (ou folga), de uma
andlise estatistica resulta uma distribuicdo de valores com um valor médio e um desvio padrdo.
Quanto ao tipo de tolerancias a que se aplica, um determinado método pode analisar apenas
tolerancias dimensionais como tolerancias dimensionais e geométricas. Relativamente ao nivel
da analise, 0 método podera estudar apenas um componente ou um conjunto de componentes,

0u seja, um sistema mecanico.



2.3. Revisdo dos Principais Métodos de Analise de Tolerancias

Uma vez que a presente dissertacdo tem por objectivo uma andlise de tolerancias sera
feita uma revisdo dos métodos mais comuns de andlise de tolerancias dimensionais e

geométricas.

De acordo com Shen, et al. [6] existem trés principais métodos de analise de
tolerancias: 1) tabelas de tolerancias unidimensionais; 2) analise paramétrica de tolerancias e 3)
cadeia de vectores (ou cinematico). Apresentam-se seguidamente os métodos mencionados
juntamente com uma descricdo da sua utilizacdo e um exemplo simples unidimensional da sua
aplicagdo. O sistema mecénico utilizado para exemplificar a aplicagdo dos métodos (ver Figura
1.1) é composto por trés componentes, C1, C2 e C3, onde a folga F1 entre o topo dos
componentes C1 e C2 sera a condigdo de funcionamento, e os contribuidores, as cotas C;, Cnp €
Chs-

2.3.1. Método de Tabelas de Tolerancias

O método da Tabelas de Tolerancias foi um dos primeiros métodos de analise de
tolerancias a ser utilizado para a verificagdo de ajustamentos (folga ou aperto). Inicialmente
apenas se aplicava a estudos de tolerancias dimensionais, sendo posteriormente adaptado para o

uso de tolerancias dimensionais e geométricas [6].
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O método é realizado em trés etapas, na primeira é estabelecido o sistema
unidimensional de coordenadas da analise. Este sistema resume-se a um €ixo em que a origem
habitualmente se situa na base da montagem. Ficando, portanto, definida a influéncia de cada
cota no estudo, como uma influéncia positiva (aumento de folga com o aumento de cota) ou

negativa (diminuicéo de folga com o aumento de cota) no resultado final.

A segunda etapa consiste em determinar a cadeia minima de cotas, ou seja, identificar

quais as cotas cuja variagdo ira resultar numa variacdo da condigdo funcional — contribuidores.

Finalmente é criada a tabela onde serdo introduzidos os dados relativos as cotas de
cada contribuinte, tendo em atencdo caso influenciem negativa ou positivamente a condicdo
funcional em andlise. Associada a cota estara a respectiva tolerancia dimensional e geométrica
(caso se pretenda que seja incluida no estudo) de acordo com as respectivas regras. Estes valores
serdo introduzidos em duas colunas, de cotas maximas e minimas, em que na ultima linha se
calcula o somatério de ambas as colunas de acordo com a contribuicdo positiva ou negativa do
componente, obtendo-se o valor maximo e minimo para a condic¢éo funcional. A diferenca entre

as duas traduz a variacdo da condicdo em analise, que sera comparada com a folga especificada.



Apresenta-se seguidamente um pequeno exemplo da aplicacdo deste método num
sistema mecanico em que na primeira fase é estabelecida a origem do sistema de coordenadas,
na base do mecanismo, como ilustrado na Figura 2.1, na linha da superficie inferior dos
componentes C1 e C3 o que nos indica, que sendo a condicdo funcional a folga F1, o aumento
da cota C,, ira contribuir positivamente para o aumento da folga, e 0 aumento das cotas C,, e
Cys provocam um efeito inverso, contribuem negativamente para o aumento da folga. As cotas
que contribuem positivamente na condicdo funcional denominam-se por cotas funcionais

crescentes, e as que contribuem negativamente, cotas funcionais decrescentes.

F1

;‘

Cc2 8]
C1

Cnt

8

i

_\

Figura 2.1 — llustragdo do sistema de coordenadas no sistema em analise

Atribuindo valores as cotas e as respectivas tolerancias procede-se entdo para a

construgdo da Tabela de Tolerancias Unidimensionais, conforme se apresenta na Tabela 2.1.

O méaximo e o minimo de F1 sdo calculados por C,;-C.,-C,s da respectiva coluna,
devido as contribui¢des determinadas, e onde o maximo e o minimo de cada componente
também dependera da sua contribui¢do, um contribuidor positivo, na coluna da cota méaxima
deve apresentar a sua cota maxima, um contribuidor negativo sera o inverso. A tolerancia da
folga resulta do médulo da diferenca do valor minimo e maximo, que resulta também da soma
das tolerancias dos componentes constituintes, normalmente esta coluna é utilizada para

verificacéo [6].



Tabela 2.1 — Exemplo de uma Tabela de Tolerancias Unidimensionais

Valor Tolerancia L Maéxima Minima [Max-Min|
Contribuicao
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20 + 0,050 Positiva 20,050 19,950 0,100
12 +0,025 Negativa 11,975 12,025 0,050
5 + 0,025 Negativa 4,975 5,025 0,050
- - - 3,100 2,900 0,200

Verifica-se entéo que o resultado do método se traduz numa analise deterministica, ou
de intermutabilidade total, pois na tabela, o analista introduz os valores das cotas maximas e

minimas resultando na variagdo maxima e minima.

Para a utilizacdo deste método é necessario conhecer as regras da construcdo de
tabelas (relativamente a contribui¢do negativa ou positiva na condi¢do de funcionamento) e de
consideracdo de tolerdncias geométricas (sendo necessario conhecer como integrar a sua
influéncia na condigdo de funcionamento), o que faz resulta num processo moroso e propenso a
erros. Foram por isso realizados estudos com o &mbito de automatizar o0 método, aumentando a
fiabilidade da analise e possibilitando a sua incorporagéo em software de desenho assistido por
computador [7, 8]. No entanto, continua apenas a estar limitado a analises deterministicas e
unidimensionais. O facto de ser unidimensional e, portanto, de desprezar cotas que ndo sejam na
direccdo do referencial escolhido, pode dar origem a erros significativos nos resultados finais,

em particular quando ha desvios geométricos nos componentes de montagens.
2.3.2. Métodos Paramétrico Linear e Nao Linear

Na analise de tolerancias através do meétodo paramétrico, a condicdo funcional a
analisar é expressa como uma funcdo algébrica (2.1), ou seja, uma ou varias equacdes que
relacionam a dimensdo a analisar — condi¢do funcional (CF) — com as dimensGes de que

depende — contribuidores (C;).
CF :f(Cl,Cz,...,Ci) (21)

A expressao obtida pode ser linear e utilizar-se-4 0 método paramétrico linear, ou ndo
linear, sendo posteriormente utilizada para uma simulagdo Monte Carlo no método paramétrico

nao linear.

O procedimento para a obten¢éo da funcdo que relaciona a condigédo funcional com os
contribuidores comeca por identificar a cadeia minima de cotas, ou seja, as cotas associadas a
variacdo da condicdo funcional. Uma vez que o método ndo € limitado a analises

unidimensionais, é necessario ter em conta todas as cotas que poderdo influenciar a condigéo



funcional. Seguidamente sdo identificadas as tolerdncias, dimensionais e geométricas dos
contribuidores e, através das relacGes e restricdes geométricas do sistema, é formulada a
equacdo que descreve o sistema. Dependendo da equacgéo resultante, sendo linear ou néo linear,
proceder-se-a a utilizacdo do método respectivo.

Estabelecer uma equacdo que represente a condicdo funcional em andlise exige um
esforgo consideravel no analista e, mesmo para sistemas mecanicos comuns, pode ser bastante
dificil ou até impossivel a obtencdo da expressdo [9]. O presente método de analise foi também
integrado em software de desenho e toleranciamento assistido por computador, 0 que reduz a
possibilidade de erro do analista e torna a anélise mais fiavel e rapida.

Apresenta-se seguidamente um exemplo da determinagdo da funcdo algébrica de um
sistema mecanico para posterior aplicacdo do método paramétrico linear ou ndo linear. Temos
portanto na Figura 1.1 a representacdo do sistema mecanico, onde F1 é a condicdo funcional e
os contribuidores sdo C,;, Cn, e Cy. Observando o sistema e considerando que a analise é
unidimensional, é possivel escrever uma fungdo que traduza o valor da cota F1 em fungéo de
Cl1,C2eC3 (Eq. 2.2).

F1=Cpy —Chz — Cps 22)

Observa-se que a funcdo obtida se trata de uma funcdo linear e que posteriormente
seria aplicado o método paramétrico linear. Tendo em conta que no exemplo apresentado o
estudo era unidimensional e relativo a um sistema mecanico trivial, a formulagdo da expressao
que relaciona a condigdo funcional com os contribuidores é evidente, porém, na realidade os

sistemas mecanicos poderdo néo ser tdo simples, nem a analise ser unidimensional.
Paramétrico Linear

O método paramétrico linear permite efectuar o estudo deterministico (determinar o
valor méximo e minimo) ou estatistico (determinar o valor médio e o desvio padréo) da fungéo
obtida. E também possivel através deste método obter a influéncia dos contribuidores e a
percentagem de aceitacdo, i.e., a percentagem de montagens que estardo dentro dos parametros

especificados para esta.

Este método s6 podera ser aplicado a funcbes lineares pois € necessario que as
derivadas parciais da expressdo — que relaciona a condicao funcional com os contribuidores —
sejam constantes. No caso em que a expressao obtida ndo seja linear, é ainda possivel utilizar o
método, porém, é necessario linearizar a expressao (que pode ser, por exemplo, realizado

através da utilizacdo da expansdo da série de Taylor) embora com resultados menos precisos.
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Paramétrico Nao Linear

No caso da fungdo que traduz a folga do sistema ser ndo linear utiliza-se 0 método néo

linear que é realizado através de uma simulacdo Monte-Carlo.

A simulacdo Monte-Carlo é realizada através da geragdo de numeros aleatorios
simulando os efeitos das variacbes provenientes da manufactura num componente ou
montagem. Mais especificamente, para cada componente é determinada a sua cota nominal e
estabelecidos os intervalos entre os quais poderdo variar as suas dimensdes, e, aleatoriamente
gerados valores. Estes que poderdo ter uma distribuicdo normal ou n&o, dependendo dos
pardmetros do estudo, sendo posteriormente analisados o0s resultados provenientes da
“montagem” virtual dos componentes. Note-se que os resultados deste método dependem do
numero de simulagGes efectuadas pelo que, caso seja um sistema muito complexo pode tornar-

Se num processo moroso ou de pouca fiabilidade [6].
2.3.3. Método Cinemético

No método de andlise por Cadeia de Vectores é, como nos restantes métodos,
estabelecida a cadeia minima de cotas, porém, neste método as cotas sdo consideradas através

de vectores, 0 que se designa por cadeia de vectores.

Neste método, trés tipos de variacdes — dimensionais, geométricas e cinematicas — sao
incorporadas no estudo [9, 10]. As varia¢cdes dimensionais sdo integradas através de variages
no modulo dos vectores constituintes da cadeia. As variacdes geométricas, que resultam de
desvios geométricos de caracteristicas dos componentes, sdo incluidas no estudo pela adi¢do de
micro graus de liberdade aos vectores. Variagdes cinematicas (Figura 2.2) sdo pequenos
ajustamentos entre 0s componentes que resultam de variages dimensionais e geométricas, as
quais ocorrem na altura da montagem, estas variacdes sdo integradas no estudo através de
variacdes de posicdo das articulagbes entre vectores. Observando a Figura 2.2, pode definir-se
um desvio cinematico como a diferenca entre C1 e C2. Na alinea a) o desvio ocorre devido a
variagdo da dimensdo do componente circular, que varia do seu didmetro maximo @; ao seu
didmetro minimo @, que resulta na alteracdo da cota, de C, para C,, relativa a superficie lateral
do componente em corte, constituindo o desvio cinematico provocado pela variagdo
dimensional. Na Figura 2.2 b) o desvio é proveniente de desvios geométricos nos componentes
constituintes do sistema, 0s componentes circulares apresentam-se achatados, pelo que no
processo de montagem poderdo ter a sua posicao final a distancias diferentes da superficie de

referéncia.
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Figura 2.2 — Exemplo de desvios cinematicos provocados por variagdes dimensionais a) e geométricas b) [11]

O método consiste em primeiro lugar, na criagdo do modelo de analise, isto é, na
determinagdo da cadeia ou do conjunto de cadeias de vectores gque representam o sistema
mecanico. O somatorio dos vectores, de acordo com as projeccGes nos eixos resulta num
determinado nimero de equacgdes dependendo da dimensédo da analise. Seguidamente procede-
se a linearizagdo das fungdes obtidas, caso estas ndo sejam lineares. Caso contrario, prossegue-
se directamente para o célculo das derivadas parciais. Com as derivadas parciais podera entao,
ser realizado o estudo deterministico, resultando na obtengdo do valor méximo e minimo da
variagdo da condigdo funcional ou, no estudo estatistico, de onde resulta o valor médio e o
desvio padréo da condigdo funcional (novamente poderdo também ser obtidas as influéncias de

cada componente e a percentagem de aceitacdo de montagens).

O presente método de andlise foi também integrado em software de desenho e
toleranciamento assistido por computador o que reduz a possibilidade de erro do analista, torna

a analise mais fidvel e rapida.

Apresenta-se entdo um exemplo do processo de formulacdo da cadeia de vectores de
um sistema mecénico, onde F1 é a condigdo funcional e os contribuidores s&o Cy;, Cp, € Cpa.
Como se pode ver através da Figura 2.3 o sistema mecanico representado em (a) é formulado
por uma cadeia de vectores como se apresenta em (b) e se traduz pela expressao (2.3). Onde V,
representa a cota C.;, V, a folga F1, V3 a cota C,, e V4 a cota C3. Uma vez que o estudo é
unidimensional, os vectores Vi, V,, V3 e V, seriam colineares, a sua disposi¢do na figura é

simplesmente para se distinguirem os vectores.
n
D=0 R+ T+ V4T =00V =V, = Vs =V, =0 23)
Novamente, a equacdo que representa o sistema mecénico apresenta-se bastante

trivial, porém, em sistemas mecénicos relativamente comuns e em analises pluridimensionais,

12



podera, por exemplo, haver mais do que uma cadeia de vectores, o que dificultara a realizacdo

manual da anélise.

Y [ Ky
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Figura 2.3 — Exemplo de um sistema mecénico para analise pelo método de Cadeia de Vectores

2.4. Outros Métodos Utilizados

2.4.1. Controlo da Influéncia de Tolerancias

Na utilizacdo do método paramétrico é obtida uma expresséo que relaciona a condicéo
funcional em analise, com as cotas que contribuem para esta condigdo — contribuidores. Uma
vez que na expressao sdo apenas introduzidos os valores das cotas, e ndo é incluida a tolerancia
associada, para verificar a variacdo da condicao funcional provocada pelas tolerancias das cotas
contribuintes é necessario fazer variar estas cotas dentro do seu campo de tolerancia e analisar o
resultado da expressdo. No ambito facilitar o uso da expressdo obtida, incluindo as tolerancias
na expressao e possibilitando o seu controlo independente, introduz-se um método que permite

precisamente incluir e controlar a posicao de cada cota no seu campo de tolerancia.

Um método simples de possibilitar a introducdo tolerancias numa funcéo e conseguir
controlar o seu comportamento passa por substituir a cota pela soma desta com o produto de um

coeficiente com a tolerancia.

Como exemplo, imaginemos que a equacdo da soma das cotas num determinado

sistema mecanico se traduzia na expressdo (2.4).

Hrotar = Hrotor + Hcubo (2.4)
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Se cada cota nominal, Heomponente: tem a sua tolerancia, Teomponente, Para incorporar
a sua tolerancia na expressdo e controlar a sua influéncia, a expressdo da soma passard a ser
dada por (2.5) onde coeficiente 10¢componente PErMIte controlar a posicdo no campo de
tolerdncia de cada cota. Ou seja, se for pretendido fazer uma analise sem influéncia das
tolerancias, os valores de IO0componente S€riam todos iguais a zero, no caso em que se
incorporariam as tolerancias e dependendo do seu tipo, os valores do coeficiente poderiam, por

exemplo, variar entre -1 e 1 no caso de se tratar de uma tolerancia simétrica.

Hrotar = (HRotor + Trotor ° IORotor) + (HCubo + Tcubo - IOCubo) (2.5)

2.4.2. Inclusdo de Tolerancias Geométricas de Posi¢do Circulares e de Desvios

Cinematicos

Nos casos em que o sistema mecénico é composto, por exemplo, por dois
componentes ndo colineares e montados com folga por um furo e um pino, a cota resultante
varia com a posi¢do do contacto angular na ligacéo e, naturalmente, com a variacdo admissivel
de posicdo do furo. Igualmente se o furo tiver uma toleréncia de posic¢do circular o efeito é
analogo. A Figura 2.4 ilustra a possibilidade de variagdo horizontal e vertical das cotas do furo

com a posicao admissivel do furo.

N
Posicéo Posicédo
Nominal 7 / Actual
]:'2 AToIComp
- m
A A // =
Y X
| Q; 5
=
=
I N 3
O £ Zona de Tolerancia T
T 3 |
T
< Eixo Horizontal —4+—
Lyor—e>
I—Comp
-~ —_—
I—Comp_n

Figura 2.4 — Representacdo do método utilizado para inclusdo de tolerancias geométricas de posi¢do na funcgao
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As expressoes (2.6) e (2.7) traduzem a posi¢do do centro do furo (L¢omp € Heomp) €M

funcdo das cotas de referéncia (Lcomp,, © Heomp,,) € do desvio angular (A, Comp).
LComp = LCompn — Lro = LCompn - TOlComp T cos (ATol(;omp) (2.6)

HComp = HCompn + Hpo = HCompn + TOlComp © sin (ATolComp) 2.7

Ao combinar este ultimo método com o anterior, ficar-se-ia com uma expressdo para

as cotas de acordo com as expressdes (2.8) e (2.9) em que neste caso, /0¢,m;, POdera variar no

intervalo de [0; 1] e ATolomp NO intervalo de [0; 360].
Leomp = Lcomp, — TOlCamp T Cos (ATolComp) * [O0comp (2.8)

Heomp = Heomp, + TOlcomp © sin (ATolComp) * 10¢comp (2.9)
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. Descricgéo do Sistema Mecénico e Defini¢do do Caso

O sistema mecanico em estudo foi disponibilizado pela Visteon, uma empresa
multinacional, lider na indistria automével, que projecta e fabrica varios componentes das areas

de climatizacdo, electrdnica e interiores.

O sistema, apresentado na Figura 3.1, € um compressor de ar-condicionado, que
dispde de seis Pistdes e de um Prato Oscilante que através da sua inclinagdo controla o curso
dos pistbes permitindo regular o fluxo de refrigerante de acordo com a necessidade do utilizador

(consultar Figura 3.1 e Figura 3.3).

Figura 3.1 — Compressor de ar-condicionado modelo VVS14
Distincdo entre a Montagem Interior (Azul — visiveis apenas dois Pistdes) e a Exterior (Vermelho — em corte)

Pretende-se realizar uma andlise de tolerancias, dimensionais e geométricas, dos
componentes do sistema de modo a verificar a sua influéncia numa folga especificada. Uma
andlise de toleréncias pressupfe a existéncia de pelo menos uma condicéo funcional. No caso
em estudo, esta condi¢do é denominada por Piston End Clearance (P.E.C.) e trata-se da folga
entre o topo do Pistdo e do topo da Junta da Cabega (em detalhe na Figura 3.2 e representados
na cor azul na Figura 3.3). Esta folga considera-se de grande importancia, pois afecta o

rendimento do compressor. ldealmente a folga seria nula para aproveitar todo o percurso
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disponivel para o Pistdo, mas, de acordo com as especificacGes da empresa, podera variar entre
0,15 mme 0,40 mm

Tendo em conta que a posi¢do do Pistdo € varidvel em relacdo a Junta da Cabeca, foi
determinado que a analise do sistema seria realizada para a posi¢do de inclinagdo minima do

Prato Oscilante.

£ V Junta da Cabeca

’ Pistéo
I |
H P.E.C.

Vista de Corte Detalhe B

Figura 3.2 — Vista de corte do compressor e detalhe da condicéo de funcionamento (PEC)

Figura 3.3 — Representacdo do sistema mecénico em estudo com superficies funcionais assinaladas a azul

Os resultados obtidos de ambas as analises sdo posteriormente combinados, no
subcapitulo 3.4 com o objectivo de se determinar o desvio maximo e minimo efectivo entre as
duas faces, que se traduz na folga maxima e minima da condicdo de funcionamento estabelecida
(PEC).
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Finalmente, no subcapitulo 3.5 foi realizado o estudo da influéncia de cada tolerancia
e folga na condi¢do funcional em andlise e calculadas as respectivas percentagens de
contribuigao.

3.2. Montagem Interior — Analise de Tolerancias

3.2.1. Introducéo

Tendo em conta que a Montagem Interior apresenta alguma complexidade geométrica
(ver Figura 3.4), foram utilizados meios computacionais para a andlise do efeito das
combinacdes de tolerdncias. Para este efeito, foram encontradas as expressdes matematicas que
representam o sistema mecanico — no plano paralelo ao da Figura 3.4 passando pelo eixo do
Veio — em funcdo das cotas de cada componente e sem a influéncia das folgas (Subcapitulo
3.2.2).

Pistdes

Casquilho —
Prato ]
Oscilante
2X |
Cavilha 2
Cubo Chavetas
Esféricas
Cavilha 1

Veio

Figura 3.4 — Constituintes da Montagem Interior

A obtencdo da fungdo que representa a altura total do sistema, designada por Funcéo
Hrotar, resultou de um processo iterativo que inicialmente apenas dependia das cotas de largura
e altura — considerando que estavam todas na sua cota nominal e com os furos e cavilhas

concéntricos.

19



No subcapitulo 3.2.3 sdo apresentadas as cotas e respectivas tolerancias utilizadas para
o célculo. Sé no subcapitulo 3.2.4 foram incorporadas as tolerancias e folgas na funcéo, através
dos métodos estabelecidos no subcapitulo 2.4; o método de controlo da influéncia de tolerancias
e 0 método de incorporagdo de tolerdncias geométricas de posicdo circulares e desvios

cinematicos.

Finalmente, no Gltimo subcapitulo desta seccdo, através da utilizagdo dos programas
MatLab e do Mathematica foram formuladas estas funcdes, testadas diferentes combinagdes das
tolerancias e obtidos os valores das combinag¢fes que resultam no valor maximo e minimo da

fung@o Hr,ta) para posterior combinagdo com os resultados obtidos da anélise exterior.

3.2.2. Obtencéo da Fungdo Hyyey Inicial

3

Na Figura 3.5 apresentam-se 0S eix0s e as cotas, cuja representacdo € possivel,
utilizadas na deducdo da Funcdo Hr,; inicial. O eixo da Largura ocupa a posigdo de interface
(encosto) entre a Montagem Interior e a Montagem Exterior. O eixo da Altura foi posicionado

coincidente com o eixo de rotagdo da Montagem Interior.

V4

Altura [mm] 1

WY
_ j LBioco
1
I 1
: ==
| [
5| | AL | Low
5] : B O O L
'—  I— L H g
-+ Y | mITE EY
_8 ==
>
O
T
v
) 8
§ |
o
o
ya Fid
N T 1
Largura [mm] ~ Lrotor

il

Figura 3.5 — Eixos de referéncia e cotas identificiveis utilizadas na formulagéo da Fungo Hroya)
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Uma vez que a inclinacéo do Prato Oscilante € muito pequena, apresenta-se, na Figura
3.6, uma representacdo do sistema com esta inclinacdo exagerada de modo a evidenciar a cota

que resulta desta inclinagéo (Hpyq¢,) € 0 respectivo angulo (Apyq¢o)-

H [mm]

HPist

I—Bloco

- Aprato

H Prato

Hcubo_f
HTotaI

H Rotor

ya

L\[m m] I—Rotor

Figura 3.6 — Representacdo geométrica das cotas e angulos influentes na Fungao Hroa

A nomenclatura utilizada pode descrever-se da seguinte forma: as cotas respectivas a
cada componente foram classificadas como cotas de altura ou largura sendo que as de altura de
um componente sdo precedidas de “H” e as de largura, precedidas de “L”. Como exemplo, o
componente Rotor tem duas cotas, Lrytor € Hrotor- Relativamente & defini¢do de angulos, foi

definido o prefixo como “A”.

A cadeia de cotas estabeleceu-se tendo em conta a montagem e os eixos de referéncia.
Sabe-se que, inicialmente, 0 Rotor d4 montagem com o Veio. Seguidamente sd&o montados o

Casquilho no Veio e o Cubo, sendo que este Ultimo garante a ligacdo entre o Rotor e o
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Casquilho, onde a sua montagem € assegurada por meio de trés cavilhas cilindricas. Destas,
duas fazem a ligacdo entre o Casquilho e o Cubo (Cavilha 2), e a terceira (Cavilha 1) faz a
ligagéo entre o Cubo e o Rotor. Assim, o movimento do Cubo fica restrito entre a posigéo de
inclinagdo maxima e minima, pois a Cavilha 1, de ligacdo entre o Cubo e o Rotor percorre o
rasgo do Rotor e em simultdneo o Casquilho percorre o Veio, fazendo variar a inclinacdo do
Cubo (ver Figura 3.7).

Casquilho
I (percorre Veio) | —
|

L Cubo

© [ Cavilha1
(percorre Rasgo)

m Rasgo do Rotor @

(@) (b)

Figura 3.7 — Inclinagdo minima (a) e méaxima (b) do Cubo

Nesta fase foi feita a consideracdo seguinte: uma vez que o estudo pretendido tinha
por referéncia a inclinacdo minima do Prato Oscilante, foi considerado que o rasgo do Rotor
seria apenas um furo com a dimensdo do raio correspondente ao raio superior do rasgo, foi

tomada em conta apenas a tolerancia de perfil para a posi¢édo do furo (ver Figura 3.10).

Seguidamente tem-se o Prato Oscilante que por meio de uma rosca da montagem com
0 Cubo (ver Figura 3.4). O plano médio deste coincide com o eixo do furo onde montam as
Cavilhas 2. Entre o Prato Oscilante e os Pistdes, existem duas Chavetas Esféricas, uma acima e
outra abaixo do Prato Oscilante que irdo ocupar a cavidade esférica do Pistdo, assegurando que
0 centro da cavidade se encontra no plano médio do Prato Oscilante e que este possa deslizar
entre as Chavetas Esféricas, variando a sua inclinacdo sem forcar o Pistdo. Pode dizer-se que a
posicdo do Pistdo (ver Figura 3.8) esta limitada pelo Bloco (em termos da distancia entre o furo
onde o Pistdo é inserido e 0 Veio, Lg;,o — Figura 3.5), pelas Chavetas Esféricas e pelo Prato

Oscilante.
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Pistdes

Prato Oscilante

Bloco

Chavetas Esféricas Chavetas Esféricas

Figura 3.8 — Componentes com influéncia na posicéo do Pistéo

Numa primeira fase, e considerando que: a) as cotas assumem o0s seus valores
nominais; b) os componentes se encontram centrados (no caso dos furos e pinos), e ¢) que o
ponto médio da cavidade esférica do Pistdo se encontra no plano médio do Prato Oscilante, a

Funcdo Hr,ea pode ser calculada através da eq. (3.1)(consultar Figura 3.6)

Hrotar = Hpotor + H(,‘ubof + Hprato + Hpist (3.1)

em que, recorrendo a Figura 3.9 se pode calcular:

HCubof = Ccubo * Sin (ACubOf) (3-2)
CCubo = \/L%‘ubo + ngbo (33)
_1 (Hrot
Acuboy = cos (T2) @
Hprato = Lpioco * tan (Aprato) (3.5)
Aprato = ACuboi - ACubof (3.6)
_1 (Hew
R
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Lcuho

oo

APralo

HCubo
HCubo

Hrotor
HRolor

LROIOI’

I—Rotor

Y

—_
. 4

(@ (b)
Figura 3.9 — Representacdo da posi¢do do Cubo
a) Posi¢do sem acoplamento ao Veio, alinhado com os eixos de referéncia.
b) Posi¢do com acoplamento ao Veio que forca a inclinagdo do Cubo.
Para a introducdo das tolerancias na funcdo, é necessario definir as cotas utilizadas
como uma fungdo que dependa da tolerncia de cada componente mais o coeficiente que a
controlard. Nesse ambito, utilizam-se os dois métodos apresentados no subcapitulo 2.4 para a

incorporacdo e controlo de tolerancias na funcgéo.
3.2.3. Funcbes Independentes — Contribuidores

Neste subcapitulo sdo estabelecidas as fungdes que definem o valor das cotas e das
folgas utilizadas, funcbes que dependem da variavel de controlo (10), do angulo (A), e das cotas
e tolerancias do projecto. S&o designadas funcgdes independentes pois ndo dependem da

configuragdo do sistema.

3.2.3.1 Tolerancias

Para a inclusdo das tolerancias na analise foi feito um estudo de como estas afectariam
0 contacto entre componentes no sentido de variar a folga em analise e escolhidas apenas as que
tivessem influéncia. As restantes ndo alterariam as cotas influentes e, portanto, ndo séo

consideradas.

Para o caso do Rotor, 0s pontos de contacto com outros componentes, Sd0: 0 eixo por
onde passa 0 Veio, e o furo por onde passa a Cavilha 1 que faz ligagdo com o Cubo. A
tolerancia de posigdo para o furo onde € montado o Veio é estabelecida num eixo paralelo ao
plano onde a analise € feita, portanto, apenas a dimensdo Lg.:o Sera afectada por esta.

Relativamente ao furo do Rotor por onde passa a Cavilha 1, tem-se uma tolerancia de perfil pois
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inicialmente tratava-se de um rasgo. Esta tolerancia foi considerada como uma tolerancia de

posicdo que serd introduzida na funcéo utilizando o 2° método apresentado no subcapitulo 2.4.

Assim obtém-se para o Rotor as funcfes expressas por (3.8) e (3.9),

Lrotor = LRotorn - TOlRotorpum T cos (ATolRotor) " [Ogotor + TOlRotorVeio
(3.8)

’ IORotorVeio

Hgotor = HRotorn + TOlRotorpum ' Sin(ATolRotor) * [Ogotor (3.9)

com [Ogotor a variar em [0; 1], Azoyp, .. €M [0; 360[ € I0gotor,,;, €M [-1; 1]. E, da Figura 3.10

retiram-se os valores:
Lrotor, = 19073 mm; Hgotor, = 20,248 mm;

0,1 mm 0,35 mm

Tolgotorpyy, = > = 0,05mm; Tolgotory,, = ——5—— = 0,175mm.

2

0 035[A]8]
0.015 | D |

Figura 3.10 — Dimensdes e tolerancias utilizadas do Rotor

Existe ainda a tolerancia geométrica de perpendicularidade do furo do Rotor com a
base do mesmo. Este desvio resulta na inclina¢do do Veio, de angulo Ay.;,, cuja influéncia sera
apresentada no subcapitulo 3.2.4, porém o valor sera determinado pela equagédo (3.10) tendo em

conta a Figura 3.11.:

Ayeio = AVeiomax ) IOAVeL-O (3.10)
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em que,

0,015 mm

Aveiomax = tan™? (m) = 0,08032°

com [0y, a variar entre [-1;1].

A_Veio -A_Veio

Zona de
Tolerancia

NV
WAl

Tolerancia—»| I f—

Altura do Furo

Figura 3.11 — Imagem relativa ao calculo do angulo méximo do Veio

No Cubo existem dois furos, sendo estes os elementos de ligacdo com os restantes
componentes do sistema. Ambos com tolerancias de posi¢do que serdo conjugadas e integradas
na Fungdo Hry,e, recorrendo novamente ao 2° método apresentado no subcapitulo 2.4. As

fungdes que definem as cotas do componente Cubo s&o expressas por (3.11) e (3.12).

Leubo = LCubon - (TOlCubopurol + TOlCubopumz) ’ COS(ATolCubO) “10cupo  (311)

Heupo = HCubon + (TOlCubOFuml + TOlCuboFumz) 'Sin( ATolCubo) *10cupo (3.12)
sendo que Aroy,,,, Varia no intervalo [0; 360[ e IO¢yp, €M [0; 1]. Da Figura 3.12 obteve-se:
LCubon = 19mm; chbon = 27,40 mm;

0,05 mm 0,05 mm

TOlcuboFuT‘Ol = 2 = 01025 mm; TOlCuboFumz =
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80270015

27 400

2% D7 1250025

@] oos[o[e]c]

Figura 3.12 — Dimensdes e tolerancias utilizadas do Cubo

Relativamente ao Bloco, considera-se a distancia do eixo do furo do Pistdo ao eixo do
furo central do Bloco (Lg;oco, Ver Figura 3.6). Os dois furos apresentam tolerancias de posicéo
que afectam esta distancia e, novamente, estas sdo especificadas num plano perpendicular ao do

estudo, portanto, s6 afectam o sistema na horizontal, de onde se obtém a expressao (3.13).

LBloco = LBlocon + (TOlBlocol + TOlBlocoZ) ’ IOBloco (3.13)

com [0g;,, @ Variar entre -1 e 1. Da Figura 3.13 retiram-se 0s seguintes valores:

70,84 mm 0,12 mm
Lpioco, = — = 35,42mm; Tolgipcor = — = 0,06 mm;

0,02 mm
Tolgiocoz = — = 0,01 mm.

Figura 3.13 — Dimensdes e toleréncias utilizadas do Bloco

Por altimo, o Pistdo, com cavidade esférica onde se montam as Chavetas Esféricas,

tem uma toleréncia de posicdo que afecta a distancia do centro da cavidade ao topo do Pistéo,
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assim como a distancia ao eixo vertical de coordenadas, pelo que influenciara a cota Lg;,c, €
Hp;s:. FOI portanto utilizado o segundo método enunciado no subcapitulo 2.4 de onde se obtém

as cotas expressas por (3.14) e (3.15).
Lpise = —Tolpist * cos(Apise) * 10pist (3.14)
Hpjse = HPistn + Tolpist - sin(Apise) * 10pist (3.15)

com I0p;,; a variar em [0; 1] e Ap;; a variar em [0; 360[. Da Figura 3.14 retiram-se 0s

seguintes valores:

0,1 mm

HPistn = 54,23 mm; TOlpist = =0,05mm.

54.23

CORTE A-A L-—A

Figura 3.14 — Dimensdes e tolerancias utilizadas do Pistdo
3.2.3.2 Folgas

Da Montagem Interior resultam trés folgas, denominadas por F1, F2 e F3 (Figura 3.6).

A folga resultante da montagem entre o Cubo e o Rotor por meio da Cavilha 1 foi
chamada de folga F1, onde a cavilha montada passa pelos furos destes dois componentes. A
folga resulta das cotas nominais e tolerdncias dimensionais dos componentes e foi calculada na
Condicdo de Minimo Material (furos na sua dimensdo méaxima e a cavilha na sua dimensdo

minima) para reproduzir a maior folga possivel.

A Figura 3.15 ilustra este “desalinhamento” dos eixos dos furos e da cavilha, que

podera ser calculado pela expresséo (3.16),

F1 = D1 + D2 (3.16)
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tendo em conta que,

D1 = Q)Rotormax . Q)Pinmin; D2 = Q)Cubomax . ®Pinmin
2 2 2 2
portanto,
7,15 mm 2 - 3,594 mm
F1 = > + > — 7,083 mm = 0,086 mm.
F1 | ——Pin
Furo Rotor
Furo Cubo

D1 D2

Figura 3.15 — Representacéo da folga F1

Considerando que o Rotor, em relagdo ao referencial, se encontra fixo e sendo a
Cavilha 1 e o Cubo duas pegas com mobilidade, como ilustrado na Figura 3.16, pode observar-
se que esta folga ocorre em torno do eixo do furo do Rotor. Considerando a folga F1 como um

vector, este pode rodar em torno do eixo do furo do Rotor influenciando a posi¢éo do furo do

Cubo.

[mm] [mm]

Cubo
(Mével)

Cavilha 1
(Mbvel)

Rotor
(Fixo)

- -
L [mm] L [mm]

Figura 3.16 — llustragdo de duas configuragdes com variagdo dos parametros da folga F1
Note-se que a posi¢do final do furo do Cubo varia com os pardmetros de F1, dai ser necessario determinar as
componentes verticais e horizontais da folga.
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Utilizando o 2° método enunciado no subcapitulo 2.4 obtém-se as funcdes que
definem a influéncia da folga F1, através das expressbes (3.17) e (3.18) que provém das
equacoes (2.8) e (2.9) tendo em conta que n&o existe um valor nominal da folga, sendo Heompn €

Lcompn Nas expressdes, iguais a zero:

HFl =F1- Sin(AFl) : IOFI (317)

LFl =—F1- COS(AFl) " IOFI (318)

com Ap, a variar em [0; 360[ e 10z, em [0; 1].

A folga F2 resulta do mesmo efeito. O Casquilho e o Cubo estdo montados através da
Cavilha 2 e, para a andlise, consideram-se novamente as cotas nominais e tolerancias
dimensionais de ambos furos e cavilha na condicdo de minimo material. Daqui resulta a

expressao (3.19).

F2 = (DCubomax (DCasquilhomax — 0
- 2 2 Pin—Casquilhopin

(3.19)

Existe ainda a tolerancia de posi¢do do furo do Casquilho que monta no Veio que
influéncia a posicéo horizontal do eixo do furo por onde passa a Cavilha 2.

Tem-se, portanto, a expressdo da folga F2.x (3.20),

®Cubomax Q)Casquilhomax To lPOSCasquilho
2 2 - Q)Pin—Casquilhomin + 2

F2ar = (3.20)

donde se obtém seu valor,

8,042 mm 8,048 mm 0,1 mm
F2nax = > + > — 8,001l mm +

= 0,094 mm.

Porém, nesta situacdo ndo se considera que esta folga possa variar em torno do eixo do
furo do Cubo porque a variagdo em altura desta folga ndo afecta a posi¢do do eixo do furo.

Apenas a variagdo horizontal a alterara.

Para clarificar esta particularidade, observe-se na Figura 3.17, diferentes
configuragfes da montagem dos componentes em questdo, onde se pode verificar que, da
configuracdo 1 para a 2, o casquilno moveu-se no Veio (ou seja, a folga, representada a
vermelho, foi considerada na vertical) sem alterar a posi¢do do eixo do furo do Cubo. Ja nas
configuracdes 3 e 4, onde a folga foi considerada horizontalmente, é verificada uma alteragdo na

posicao do eixo dos furos do Cubo e a consequente movimentacdo do Casquilho no Veio.
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H [mm] Cavilha 2 H [mm]
Cavilha 2
Cubo Cubo
7
Rotor Rotor
Casquilho Casquilho
-4
L [mm] L [mm]
Configuragéo 1 Configuragéo 2
Cavilha 2 H [mm] H [mm]

Cavilha 2

£

Rotor Rotor

Casquilho

-«
L [mm] L [mm]

Configuracéo 3 Configuracéo 4

Figura 3.17 — Algumas configuraces relacionadas com a folga F2

Dai, com a expressdo (3.21) obtém-se a fungéo F2,
F2 == Fzmax * IOFZ (321)

com [0g, a variar entre -1 e 1.

A folga F3 resulta da diferenca entre o didmetro das Chavetas Esféricas e o didmetro
onde estas se alojam com uma influéncia directa na fungdo. Sendo esta folga traduzida pela

expressao (3.22),
F3 = F3,0y " 10p3 (3.22)

com [Og5 a variar entre -1 e 1.

No desenho das Chavetas Esféricas sdo especificadas classes de chavetas com cotas de
altura diferentes que sdo montadas de acordo com parametros estabelecidos pela empresa. Para
o calculo da folga F3, sera utilizada a dimensdo intermédia para as chavetas e ainda, estes
componentes juntamente com o Prato Oscilante sdo considerados na condi¢cdo de minimo

material no sentido de majorar a folga.
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Pistéo yffﬂ"fffﬁf
|
e
<7
|
4 : Prato Oscilante
|
|
!
Chavetas Esféricas i ST -s- . L
I
Centroda i i

Cavidade Esférica

Figura 3.18 — Representagdo da Folga F3
Note-se que na configuracdo ilustrada, o conjunto das Chavetas Esféricas e Prato Oscilante encontram-se encostados
a zona superior da cavidade esférica, porém, no estudo a folga serd também considerada dando encosto a zona
inferior.

Atendendo a Figura 3.18 obtém-se a expressdo para a folga maxima traduzida por
(3.23):
DCavidademax - (HChavetamin "2+ HPratoml-n)

F3max = > (3.23)

de onde,

16,724 mm — (5,337 mm - 2 + 5,975 mm)

F3max = 5 = 0,0375mm.

3.2.4. Obtencdo da Fun¢ao Hyge,y Final

A funcéo final traduz o funcionamento do sistema mecénico com a incluséo de todas
as tolerancias e folgas mencionadas no subcapitulo 3.2.3. Estas sdo acrescentadas

individualmente a expressdo da fungcdo Hr,, Calculada inicialmente.

Numa primeira fase, sdo estabelecidos dois pontos, P1 e P2, representados na Figura
3.19, para o auxilio no célculo das expressdes que traduzem o sistema. Note-se que, na figura, a
verde estdo representados os componentes do sistema, e a vermelho uma possivel combinagéo

das folgas consideradas, F1 e F2.

O Ponto 1 é coincidente com o eixo do furo inferior do Cubo. Este na sua posi¢do
nominal coincide com o furo do Rotor, porém, com a folga F1 este podera variar. Pelo que a sua

posicdo é dada pelas expressdes (3.24) e (3.25).

Hpy = Hpotor + Hpp (3-24)
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Lp1 = Lpotor + Lp1 (3-25)

H [mm]
N
lgt—
A J
2
3
I
A j I>
I‘\
<
L [mm] > I—Rotor

Figura 3.19 — Cotas e folgas utilizadas para o calculo da posicdo dos pontos P1 e P2

Para o ponto P2, situado no eixo do furo do Cubo por onde passa a Cavilha 2, sdo
conjugados dois factores, a folga F2 e a inclinacdo do eixo do Veio. Sabe-se que a folga F2
apenas podera variar no sentido da Largura, portanto, a resolucdo do sistema de equacdes (3.26)

baseado na Figura 3.19, da os valores necessarios para o prosseguimento do célculo,

LCubof = Lp1 — Lyeio
HCubof = Hyeio — Hpy
Lyeio = Cyeio * Sin(Ayeio)
3 Hyeio = Cyeio * cOS(Ayeio) (3.26)

— 2 2
CCubof - JLCubOf + HCubOf

2
Ceubo = \/(LCubof - FZ) + ngbof

em que as variaveis conhecidas sao Ccypo, Aveio» Hp1 € Lp1-
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Com o auxilio de software de calculo matematico, resolvendo o sistema de equacdes

em ordem a Cy,;,, Obtém-se a expresséo (3.27).

Cveio = \/E (\/(_0;5 ’ (COSZ(AVeio) ’ ((_FZ)Z —2-F2:Lpy — Hgl + L%’l) —2

- sin(Ayeio) * €0S(Ayeio) * (—F2 + Lpy ) * Hpy — C2upo + H31)) (3.27)

+ Y2/, (cos(Ayeio) - Hpy + 5in(Ayeio) - (=F2 + Lpy )))

Através da expressao (3.27) € possivel determinar as expressdes (3.28) a (3.31), que

através da sua conjugacdo, permitirdo calcular as coordenadas do ponto P2.

Lyeio = Cyeio * sin(Ayeio) (3.28)
Hyeio = Cyeio * c0S(Ayeio) (3.29)
Leubo; = Lrotor + Lr1 = Lyeio (3.30)
Heubop = Hyeio — Hps (3.31)

A partir da altura do ponto P2, é necessario calcular a cota e tolerancia do plano médio
do Prato Oscilante relativamente a sua face de encosto com o Cubo — Dimgn, —, pois este, na
sua posicdo nominal é coincidente com o eixo do furo do Cubo. Uma vez que no projecto ndo
esta definida a dimensdo pretendida (ver Figura 3.20), € necessario efectuar o célculo para

determinar a cota e tolerancia dimensional associada a este plano.
Dim; = 7,992 mm — 5,985 mm = 2,007 mm

0,01 mm+ Tolpiy,, = 0,02mm < Tolp;y,, = 0,01 mm

5,985 mm + 0,01 mm
2

Dim, = = 2,9925 mm + 0,005 mm

Dimginq = Dimy + Dim, = 2,007 mm + 0,01 mm + 2,9925 mm + 0,005 mm

Dimging = 5mm £ 0,015 mm
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+0,010
it

Dim

Figura 3.20 — Dimensdes e tolerdncias utilizadas do Prato Oscilante

Tendo estabelecido a tolerancia associada ao plano médio, é necessario calcular a

altura resultante deste desvio tendo em conta a inclinagdo do Prato Oscilante — Hp,4:, — através

da expresséo (3.32).
Hprato = Tolprato * €0S(Aprato) (3.32)
em que:
Aprato = ACuboi - ACubOf (3.33)
H
Acubo; = tan™" <—Cubo> (3.34)
LCubo
_1 LCubof —F2
Acupo, = cos™H | ——— (3.35)
Cubo

De seguida é calculada através da expressao (3.36) a altura resultante da inclinagdo do
Prato Oscilante na posi¢do do ponto médio da cavidade esférica do Pistdo, contando com o

respectivo desvio de posicao.
HPratomc = (LBloco + Lpist + Lprato = Lveio — FZ) ’ tan(APrato) (3-36)

onde,

Lprato = Tolprato * SiN(Aprato) (3.37)

Observando a Figura 3.21 obtém-se a formulagdo da Funcdo Hrq final, dada pela

expressao (3.38).

Hrotar = Hyeio + Hprato + HPratomC + F3 + Hpjst (3.38)
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Figura 3.21 — Cotas, angulos e folgas com influéncia na Fun¢do Hroya

3.2.5. Calculo da Distancia Méaxima e Minima

A obtencdo do valor da distancia maxima entre as superficies do topo do Pistdo a base
do Rotor é equivalente ao célculo do méaximo e do minimo da Fung¢do Hrqtq, restringindo as

variaveis (cotas e folgas) entre 0 seu maximo e minimo.

Foram realizadas duas abordagens diferentes, com o objectivo de determinar o
maximo e minimo da funcdo, através dos programas comerciais MatLab e Mathematica. Nos
anexos 6.1.1 e 6.1.2, encontram-se os codigos utilizados no programa MatLab e no anexo 6.2 as
expressdes e resultados obtidos através da utilizacdo do programa Mathematica. Na primeira
abordagem, realizada com o MatLab, cujo fluxograma se apresenta na Figura 3.22, foram
simuladas todas as combinagdes dos componentes com 0s seus valores maximos e minimos, e
com variacdes de 15 graus nos angulos das variaveis de controlo de tolerancias e desvios.

Porém, esta abordagem nédo contempla as posicdes intermédias das cotas e folgas, pois estariam
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ou no maximo, ou no minimo. Foi portanto realizada uma abordagem com o Mathematica, de
onde se obtiveram resultados que eliminam a possibilidade da presenca de méximos ou minimos

fora do dominio estudado através do MatLab.

[ Inicio )

-

Definigdo dos valores fixos
(Cotas Nominais, Tolerancias e
Folgas Maximas)

Definic&o do valor de Hpax €

Hmin como ponto de partida.

v

Ciclo de Variagao Iterativa dos Controladores (I/O) | |[@-----=r===mr=smremreany
e dos Angulos de Cotas e de Folgas. N

vy

\ 4
Calculo do valor da

| HTotal € fungBes das
Nao quais depende.

Até ao Final do Ciclo Até ao Final do Ciclo

Sim Sim

v v

Guardar Valor de Guardar Valor de

Hwmin € Hmax e
configuracéo que a configuracéo que a
origina. origina.

\ 4
Escrever valores de

Hmaxe Hmin €
correspondentes valores
dos Controladores e
Angulos

I 2
\/ Fim \
-

Figura 3.22 — Fluxograma do funcionamento do programa criado em MatLab

Na Tabela 3.1 encontram-se 0s resultados obtidos através dos programas, que
correspondem ao maximo e minimo da funcdo, assim como os valores das variaveis que

resultam nesses valores.
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Tabela 3.1 — Resultados obtidos através do programa de MatLab e Mathematica

MatLab Mathematica

Maximo Minimo Maximo Minimo
120 300 120,81 301,21
60 240 58,13 239,62
90 270 91,06 269,16
120 300 120,81 0
102,444 101,401 102,444 101,449
1,043 0,995

Os resultados das duas abordagens diferem no valor do minimo da funcéo devido ao
valor de Ap;. Embora tenham sido utilizadas diferentes fungdes de célculo de extremos de
funcBes no Mathematica, ndo foi possivel obter os mesmos resultados neste software e no
MatLab. No sentido de esclarecer a diferenca entre os valores dos dois softwares, foi criado um
gréafico que exprime o valor de Hrqa €m fungdo da variagdo Ag; (Figura 3.23). Mantendo o
valor das restantes varidveis nos valores apresentados na tabela. De onde se pode concluir que o

resultado obtido de A, em MatLab é efectivamente o que resulta no minimo da funcéo.

10165

=

1016f

101.55

HTntaI

10161

101.450 /
30
W01 40
I L ! L L = L
50 100 160 200 250 300 380 400
Angulo [7]

101.4
]

Figura 3.23 — Grafico de Hrqry €m fungdo da variacdo de Apq



3.3. Montagem Exterior — Anélise de Tolerancias

3.3.1. Introducéo

A Montagem Exterior é composta por sete componentes, ilustrados na Figura 3.24.
Foi realizada uma analise de tolerdncias unidimensional pois tratam-se apenas de superficies
planas de encosto. Foram, portanto, manualmente determinadas as configuracGes dos

componentes que resultam no desvio maximo e minimo.

No subcapitulo 3.3.2 encontram-se apresentadas as cotas, respectivas tolerancias
dimensionais e geométricas relativas as faces de encosto entre componentes, e no subcapitulo
3.3.3 estdo apresentadas as configuragdes dos componentes que resultaram no desvio maximo e

minimo.

Finalmente, no subcapitulo 3.3.4, é calculada a distdncia méxima e minima entre as
superficies de topo da Junta da Cabeca a do Anel do Porta Rolos, cujos resultados sdo
posteriormente conjugados com os resultados obtidos no subcapitulo 3.2, do estudo da
Montagem Interior.

Junta da Cabeca

Bloco (Corte)

Junta do Carter

Anel do Porta Rol
Carter (Corte) nel do Porta Rolos

Porta Rolos

Calgo de Regulacéo

Figura 3.24 — Componentes constituintes da Montagem Exterior
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3.3.2. Cotas e Tolerancias Utilizadas

A Figura 3.33 apresenta a cadeia minima de cotas estabelecida, da superficie de topo
da Junta da Cabeca até a superficie de topo do Anel do Porta Rolos. As tolerancias isoladas (de
planeza, rectiddo, etc.) aplicadas as superficies em estudo ndo sdo levadas em conta pois estas
apenas estabelecem relagdes entre pontos do mesmo plano, o que ndo se traduz numa relacdo

entre superficies.

Relativamente & Junta da Cabega, apenas € tomada em conta apenas a cota de

espessura da junta e respectiva toleréncia dimensional: 0,380 + 0,040 mm.

Relativamente ao Bloco, existe uma cota e respectiva tolerancia entre as duas
superficies, de topo e da base, e ainda uma tolerancia de paralelismo da superficie superior em
relacdo a inferior, representado na Figura 3.25. O didmetro do componente é também relevante
uma vez que serd utilizado para o célculo da inclinagdo méxima da superficie com a tolerancia

de paralelismo.

—1//]0.04]D

$113,36

,
il
-~

50,840 +0,025

D

Figura 3.25 — Dimensdes e tolerancias utilizadas do Bloco

Segue-se a Junta do Carter na qual é tomada em conta a sua espessura e tolerancia
dimensional: 0,380 + 0,040 mm.

No Cérter, apresentam-se as cotas e respectivas tolerancias dimensionais para as
superficies relevantes ao estudo e ainda trés tolerancias geométricas: uma de paralelismo e duas
de perpendicularidade. Porém, como sera demonstrado no subcapitulo 3.3.3, uma das
tolerancias é considerada redundante pois uma delas define uma zona de tolerancia que abrange

a outra.
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Figura 3.26 — Dimensdes e tolerancias utilizadas do Carter

Relativamente ao Cal¢o de Regulacdo, existem diferentes classes dos calcos, i.e.,
sendo este um componente de regulacgdo, existem varios valores para a espessura do calgo que é,
segundo especificagdes, escolhido conforme a folga medida (P.E.C.) na montagem. Do conjunto

dos valores, sera utilizado o valor médio e a respectiva tolerancia dimensional: 1,60 + 0,02 mm.

Quanto ao Porta Rolos, é apenas especificada a cota e respectiva tolerancia
dimensional entre os planos (superior e inferior) tangentes aos rolos, conforme se apresenta na
Figura 3.27.

2,995 0,005

Figura 3.27 — Dimensdes e tolerancias utilizadas do Porta Rolos

Relativamente ao Anel do Porta Rolos, tem-se a tolerancia dimensional da cota entre

os dois planos relevantes para o estudo e ainda uma tolerancia de paralelismo. (Figura 3.28)
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Figura 3.28 — Dimensdes e tolerancias utilizadas do Anel do Porta Rolos

3.3.3. Configuracéo dos Componentes e da Montagem

De acordo com as cotas e tolerancias apresentadas no subcapitulo 3.3.2, apresentam-se
0s componentes com o respectivo desvio geométrico maximo permitido pelas tolerancias
geométricas especificadas. Note-se que as Unicas tolerancias geométricas constituintes do
estudo sdo tolerancias paralelismo e ainda, que as figuras consistem numa representacdo
simplificada e desproporcional dos componentes, de forma a evidenciar 0s desvios

considerados.

Note-se também que a zona de tolerancia relativa ao paralelismo, nas ilustrages que
se apresentam, ndo se encontra centrada com a linha da cota normal do componente porque o
ponto mais elevado do plano devera estar contido na zona de tolerdncia dimensional do

componente, a que se da o nome de condi¢do envelope.

Como exemplo, observe-se na Figura 3.29, no caso (a) em que a zona de tolerancia se
considera abaixo da cota (a cinzento), tendo o componente a sua cota maxima (o componente
nunca excedera a sua cota maxima). Este fendmeno acontece no caso (b), em que a zona de
tolerancia se encontra centrada na cota maxima, e assim, o desvio geométrico ultrapassaria o
valor da cota maxima do componente. No caso (c) e (d) em que o componente se encontra na
sua cota minima, em (c) o ponto mais alto da superficie estara no valor da cota minima, ao passo

gue, em (d) a superficie esta acima do limite minimo.
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Figura 3.29 — Representacdo da posicdo relativa da zona de tolerancia geométrica

Relativamente ao Bloco, a Figura 3.30 apresenta a configuragdo do componente com o
desvio, onde a linha a tracejado representa a inclinacdo maxima da superficie toleranciada do

componente.

2 113,36

A

v

50,84 + 0,025

Figura 3.30 — Inclinagdo maxima admitida para a superficie de interface do Bloco

A inclinacdo méaxima do plano, representado na figura, é calculada através da seguinte

expressao:

0,04 mm

XBloco = tan™?! (m) = 0,02022°

Relativamente ao Carter, existem duas tolerancias que se sobrepGem, ou seja,
tolerancias que definem dois intervalos para a mesma superficie. Veja-se na Figura 3.31, a
superficie a qual é aplicada a tolerancia de paralelismo em relacdo a superficie D tem também

uma tolerancia de perpendicularidade em relagdo a referéncia E, que, por sua vez, depende da
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superficie de referéncia D. Efectuando os calculos, uma destas estabelece um intervalo menor

que o outro para a inclinagdo do plano, pelo que uma das tolerancias é redundante.

// |011004 |D|

@ | ooz [E

56,26 + 0,025

269,34
e
vy ~

L 1|

I
|
s 3| | et | [oo [p]
I
I

o

Figura 3.31 — Inclinagdo méxima admitida para a superficie de interface do Cérter

Observando a Figura 3.31, segundo a tolerancia de paralelismo de 0,1 mm, a
superficie a que ¢é aplicada podera ter um angulo méximo, relativo a superficie de referéncia D,
de:

0,1mm

— ) =0,08192°
69,94mm) 0,0819

— -1
Acarter; = tan (

Relativamente a toleréncia de perpendicularidade do plano em relagéo a referéncia E,

este poderd ter uma inclinacdo em relacéo ao furo de:

0,02 mm

— " " )Y=001 °
69,94mm) 001638

— -1
Qcarter—Furo — tan (
e ainda, o eixo do furo poderd ter uma inclinacdo maxima relativa a superficie de referéncia D
de:

0,024 mm

19,10 mm) = 0,07199

— -1
AFyro = tan (

portanto, a inclinagdo maxima do plano em andlise segundo ambas as tolerancias de

perpendicularidade seré de:
Acarter, = AFuro + acarter—ruro = 0,08838°
O que prova que a tolerdncia de perpendicularidade do plano em andlise é uma

tolerdncia redundante, pois se as tolerncias de paralelismo do plano em andlise e de
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perpendicularidade do eixo do furo forem cumpridas, a tolerancia de perpendicularidade do

plano relativamente ao eixo €, consequentemente, garantida.

Tem-se, finalmente, o Anel do Porta Rolos, ilustrado na Figura 3.32, onde a linha a
tracejado representa a inclinacdo da superficie, em que o valor maximo da inclinagcdo da

superficie é dado por:

1 0,6 mm .
QgnelPortaRolos — tan (m) = 0,49713

|—

|t f

0,79+0,03
IS}
3
&

Figura 3.32 — Inclinacdo maxima admitida para a superficie de interface do Anel do Porta Rolos

3.3.4. Calculo da Distancia Maxima e Minima

Das configuracdes dos componentes apresentados anteriormente, resultam os valores
maximos e minimos, que sdo calculados no presente subcapitulo. Note-se que, para além da
inclinag&o dos planos ter sido ajustada de forma a criar o maior desvio, ilustrado na Figura 3.33,
sdo, também, conjugadas as tolerancias dimensionais dos componentes de forma a majorar e

minorar este efeito.

Observe-se gue as cotas funcionais da cadeia de cotas podem contribuir de uma forma
positiva ou negativa. Estas cotas, sdo chamadas de cotas parciais crescentes (P.C. — usado na
nomenclatura da Figura 3.33) ou cotas parciais decrescentes (P.D. — usado na nomenclatura da
Figura 3.33). Um aumento de uma cota parcial crescente resulta num aumento da cota
resultante, enquanto um aumento de uma cota parcial decrescente resulta numa diminuigdo da

cota resultante.

Portanto, para o calculo da distancia maxima (Hp,.), @s juntas, o Bloco e o Cérter séo
considerados na sua cota maxima, uma vez que pertencem ao conjunto de cotas parciais
crescentes; o Anel do Porta Rolos, o Porta Rolos e o Calco de Regulagdo na sua cota minima,
pois pertencem ao conjunto de cotas parciais decrescentes. O inverso é considerado para o

calculo da distancia minima (Hyn)-

Estdo representadas na Figura 3.33, as cotas que representam a distancia maxima,

Hpyax, € Minima, Hyp,, entre pontos dos planos em estudo. Estdo também ilustradas as cotas

45



Hpc,,,, © Hpc,,;,,» que representam as cotas dos componentes de cotas parciais crescentes. E
finalmente, Hpp,, € Hpp,, . representando as cotas pertencentes aos componentes de cotas

parciais decrescentes.

HMin

Huviax
HPC-Min

HPC-Max

-

-
hd

HPD—Max

HPD-Min

Figura 3.33 — Montagem Exterior com os respectivos desvios de paralelismo em cada componente

Na Tabela 3.2 apresentam-se sintetizados, os valores apresentados nos subcapitulos

3.3.2 e 3.3.3, e utilizados para os célculos efectuados no presente subcapitulo.

Tabela 3.2 — Resumo das cotas e tolerancias dos componentes

Tolerancia Tipode  Tolerancia ;s Inclinagdo
Cota Diametro .
Pg’?(f;l Dimensional Tolerancia Geométrica Maxima
(i) [mm] Geométrica [mm] [mm] ]
I 038  Crescente +0,040 - ] ) )
Cabeca
Bloco 50,84 Crescente + 0,025 Paralelismo 0,04 113,36 0,02023
Junta do
Carter 0,38 Crescente + 0,040 - = - -
Carter 56,26 Crescente + 0,025 Paralelismo 0,1 69,34 0,08192

Calco de 1,60 Decrescente + 0,020 - - - -

Regulacédo

Porta Rolos 2,995 Decrescente + 0,005 - - - -

(el 0,79  Decrescente +0,030 Paralelismo 0,6 69,15 0,49713
Porta Rolos




Observando a Figura 3.33 obtém-se a expressdo (3.39) da distancia entre os pontos das

superficies em estudo, independentemente de se considerar a altura maxima ou minima.
Hrotar = Hpe — Hpp (3.39)
Em que, para o valor maximo de Hy,.4 tem-se a expressdo (3.40),
Hyax = Hpeyyy,, — Heppgin (3.40)
inversamente, o valor minimo de Hryt4 € dado pela expressdo (3.41).
Hyin = Hpcyy, = Hppyyg (3.41)

Procede-se entdo para o calculo dos valores necessarios para obter os valores de Hy gy

e Hyn através das expressoes (3.42) a (3.45).

HPCMax = TOlGeomcérter + HCérterMax + H]untaCérterMax + HBlocoMax
(3.42)

+ (H]untaCabegaMax) ' COS((XBIOCO)

HPCMax = 107,99 mm

HPDMin = (HAnelRolosMin - TOlGeomAnelRolos + HPortaRolosMin + HCalgoMin) (3.43)
4

* COS(aCérter)

HPDMin = 4,63 mm
obtendo-se portanto:
Hyax = 107,99 mm — 4,63 mm = 103,36 mm..

e ainda,

HPCMl-n = HCérterMin + H]untaCz’lrterMin + HBlocoMin - TOlGeomBloco ( )
3.44

+ (H]untaCabegaMin) ’ Cos(aBloco)

Hpc,,, = 107,69 mm

HPDMax = (HAnelRolosMax + HPortaRolosMax + HCalgoMax) * COS(aCérter) (3.45)
HPDMax = 5,44‘ mm
de onde se obtém:

Hpin = 107,69 mm — 5,44 mm = 102,25 mm .
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Com o valor maximo e minimo, pode-se entdo obter a variagdo:

HMax - HMin = 1,11 mm.

3.4. Combinacao dos Efeitos

Apo6s a determinagdo dos resultados maximos e minimos de distancias entre
superficies das duas montagens é necessario combinar os resultados para determinar a folga
méaxima, minima e o intervalo por onde podera variar a condi¢cdo de funcionamento, a folga
P.E.C.

Tendo em conta a cadeia de cotas inicial, respectiva as duas montagens — sendo a
Montagem Interior classificada como uma cota parcial decrescente e a Montagem Exterior
como uma cota parcial crescente — o valor da altura maxima da Montagem Interior é subtraido
ao valor da altura minima da Montagem Exterior, para o célculo da folga minima, e

inversamente para a folga maxima, de onde se obtém:
fuin = 102,25 mm — 102,444 mm = — 0,194 mm
fuax = 103,36 mm — 101,401 mm = 1,959 mm

O facto do valor da folga minima ser negativo, indica, que na configuracdo que
representa a menor folga, a superficie do topo do Pistdo ultrapassa a superficie de topo da Junta

da Cabega (consultar Figura 3.1).

O valor da variacdo da folga resulta da diferenca entre a folga minima e maxima,

obtendo-se:

AF == FMax - FMm = 2,153 mm.

3.5. Analise da Influéncia

A analise da influéncia de cada tolerancia e folga incluida no estudo revela-se de
extrema importancia, pois possibilita identificar qual o parametro que mais contribui para a
variacdo da condicdo funcional. Visando aumentar ou reduzir esta variacdo, do estudo, concluir-

se-& qual a alteragdo que mais eficazmente contribuira para o objectivo previsto.
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3.5.1. Montagem Interior

No sentido de determinar a influéncia dos parametros na Montagem Interior, foi
utilizada uma abordagem numérica, com a utilizacdo de valores aleatérios, que se baseia no
principio de variacdo absoluta de uma fun¢do, provocada pela variagdo de um determinado
pardmetro, x;, dada pela expressao (3.46).

Xq, e, X; FAX;, o x) — F(Xq, ., X
Af(xl, ...,xn) — |f( 1 i i e n) f( 1 n)l (3.46)
L

Uma vez que se sabe que a variacdo provocada por um parametro depende do valor
atribuido aos restantes, foi determinado o valor médio da variacdo. Para isto, na simulacdo
efectuada foi criado um programa (Anexo 6.1.3) que executa 0s seguintes passos, onde N é o

ndmero de ciclos realizados, neste caso foi utilizado N=10*

1- Atribuir valores aleatérios as variaveis da fungéo;

2- Calcular o valor da funcdo com os valores das variaveis;

3- Incrementar o valor de uma determinada variavel x;;

4- Calcular a variagdo da variavel x;, denominada por Ax;;

5- Calcular o médulo da variagéo resultante na funcéo Hrq, € dividir por Ax;;
6- Somar o valor da variacdo a uma variavel de acumulagao;

7- Repetir os passos de 1 até 6, N vezes;

8- Dividir o valor da variavel de acumulacdo por N, obtendo a média da variacao.

Sendo que estes passos foram efectuados para todas as varidveis do sistema. Como
variavel de teste, tem-se a folga F3 que contribui directamente na funcdo, pelo que serviu como

confirmagao dos resultados obtidos.

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados do estudo relativo a influéncia de cada

variavel na fungdo Hrgta)-
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Tabela 3.3 — Resultados da simulagdo da analise de influéncia

- Var!ac_;éo Percentagem Perc_:enEagen) d_a Percentzilg_em do
Tolerancia Media do Total [%6] Varlagap Medla Somatorio do
[mm] Provocada (1) na Tolerancia [%]  Produto de (1) por
[mm] (2) (2) [%0]

0,1750 0,1053 19,4 60,2 233
0,0500 0,0368 6,8 73,6 10,0
- 0,0249 46 ; ;
0,0500 0,0369 6,8 73,9 10,0
- 0,0251 46 ; ;
0,0700 0,0003 0,1 0,4 0,0
0,0500 0,0318 5,9 63,6 7,46
- 0,0248 46 - :
0,0150 0,0150 2,8 100,0 5,52
0,0860 0,0633 11,7 73,6 17,2

Apy - 0,0432 8,0 ) i
R 00940 0,0569 10,5 60,5 12,7
0,0375 0,0375 6,9 100,0 13,8
- 0,0402 74 - :
| Total | 06275 0,5420

A coluna da percentagem do total traduz a percentagem de cada parametro
relativamente ao somatorio da variacdo média, que indica a contribuicdo de cada parametro na
variacdo média total. A coluna da percentagem da variacdo média na tolerancia relaciona a
variacdo média de um pardmetro com a sua tolerancia, traduzindo o valor em percentagem da
sua tolerancia que contribui para a folga em estudo. A dltima coluna, foi criada para evidenciar

quais as variaveis que obtinham maiores valores em ambas colunas (1) e (2).

Veja-se por exemplo o pardmetro F3, a varidvel de teste, cuja tolerdncia e a sua
contribuicdo média detém o mesmo valor, o que indica que ao alterar a tolerancia F3 se obteria
uma reducdo do mesmo valor na contribuicdo desta no valor de Hrotq. ESta considera-se a
variavel de teste, pois na funcdo Hryiq (3.38) a folga F3 é somada aos restantes valores, ndo

dependendo de nenhuma outra variavel.
3.5.2. Montagem Exterior

Atendendo as expressdes determinadas no subcapitulo 3.3.4, de (3.39) a (3.45),
verifica-se que, na sua maioria, 0s componentes intervém nas expressdes de modo directo, isto

é, a sua influéncia é linear — um aumento na cota do componente traduz-se no aumento ou
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reducdo do mesmo valor na dimensdo em estudo. Os casos em que 0 descrito ndo acontece

devem-se ao produto da cota pelo co-seno do angulo de inclinacéo do plano do Carter ou Bloco.

Tendo em conta que,

cos(Acsrter) = €0S(Apioco) =~ 1

resultam, portanto, as expressées (3.47) a (3.50) derivadas das (3.42) a (3.45),

HPCMax = TOlGeOmCérter + HCérterMax + H]untaCérterMax + HBlocoMax

(3.47)
+ H]untaCabe(;aMax
HPCM,-n = HCérterMin + H]untaCérterMm + HBlocoMin - TOlGeomBloco
(3.48)
+ H]untaCabegaMin
HPDMax = HAnelRolosMax + HPortaRolosMax + HCalgoMax (3.49)
HPDML-,, = HAnelRolosMin - TOlGeomAnelRolos + HPortaRolosMin + HCalc;oMin (3.50)

tornando-se as expressdes inteiramente lineares e independentes, verificando-se ainda, que em
nenhuma das expressdes a cota € multiplicada por um coeficiente. Assim, conclui-se que todas
as cotas contribuem apenas na cota final (e ndo na variacdo de outras cotas) e que todas sdo
igualmente influentes. Com este resultado, resta calcular a percentagem de cada tolerancia
relativa ao somatorio das tolerancias, apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Tolerancias relativas 8 Montagem Exterior e respectiva percentagem do somatorio

Tolerancia Percentagem Tolerancia Percentagem
Dimensional [mm] do Total [%] Geométrica [mm] do Total [%]
Junta da Cabeca +0,04 7,2 - -
(2] [o]of0] + 0,025 4,5 0,04 3,6
Junta do Cérter + 0,04 7,2 - -
+ 0,025 4,5 0,1 9,0
Calco de Regulacdo +0,02 3,6 - -
Porta Rolos + 0,005 0,9 > =
Anel do Porta Rolos + 0,03 54 0,6 54,1

Total de Tolerancias

Da tabela destaca-se que as tolerancias geométricas constituem 66,7% do somatorio
das tolerancias da Montagem Exterior, e ainda, que uma das tolerancias geométricas constitui
54,1% do mesmo.






4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos serdo comparados com os obtidos num estudo prévio. A
comparacdo serd feita para evidenciar as diferengas entre uma anélise de tolerancias onde se

incluem também as tolerdncias geométricas, para além das dimensionais.

No estudo em que apenas se analisaram as tolerancias dimensionais, ndo foi incluido o
Calco de Regulacéo, que resulta numa divergéncia entre os valores obtidos e, para que possa ser
realizada a comparacéo vai ser incluido ao estudo de toleréncias dimensionais, a cota do Calgo
de Regulacéo e a respectiva tolerancia.

Temos entdo relativamente a Montagem Interior, o valor determinado pela analise das

tolerancias dimensionais, a tolerancia correspondente é de:
TOlInteriorDim. = 0,57 mm
com tolerancias dimensionais e geométricas obteve-se o valor de,
Tolinteriorpim. o ceom. = 1,043 mm

verifica-se que o valor obtido considerando as tolerancias geométricas é superior ao obtido, a

diferenca é de 0,473 mm de tolerancia que representa um aumento de 83%.

Relativamente a Montagem Exterior, tendo em conta apenas as tolerancias

dimensionais, e com a adi¢do do cal¢o de regulagéo, tem-se:
Tolgxteriorpyy, = 0,37 mm
no presente estudo, onde sdo contempladas ambas as tolerancias, obteve-se o valor de,
TOlExteriorDim. eGeom. 1,11 mm

observa-se novamente um aumento da tolerancia entre as superficies, de 0,74 mm que
corresponde a um aumento de 200%. E finalmente, da combinacao dos resultados da analise de

tolerancias dimensionais da Montagem Interior e Exterior tem-se,
Tolsistemap,;,, = 0,57 mm+ 0,37 mm = 0,94 mm
e, para a anélise que contempla também as tolerancias geométricas tem-se,
Tolsistemapim, o ceom. = 1043 mm + 1,11 mm = 2,153 mm.

Temos portanto uma diferenca no resultado final, de 1,213 mm que corresponde a um

aumento de 129%.
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Na Tabela 4.1 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos no presente estudo, no

anterior, e ainda a diferenca entre estes.

Tabela 4.1 — Comparacéo de resultados de anélises do mesmo sistema mecanico

Montagem\Tolerancias Dimensionais Dim?ns.ionais e Diferenca Diferenca
[mm] Geométricas [mm] [mm] [%0]
Interior 0,57 1,043 0,473 83,0
Exterior 0,37 1,11 0,74 200,0
Total 0,94 2,153 1,213 129,0

E possivel observar que a inclusdo ou exclusdo de tolerancias geométricas numa
andlise de tolerancias tem um efeito claro, aumentando a varia¢do de uma folga. Este resultado
vai de encontro com a questdo levantada no seguimento de um outro estudo (subcapitulo 1.2),
uma vez que este aumento poderé justificar o aumento do nimero de calgos de ajustamento
necessarios calculado no estudo prévio, convergindo possivelmente, para o numero de calgos

utilizado pela empresa.

Grande parte da diferenga na Montagem Exterior pode ser explicada pela existéncia de
uma toleréncia geométrica de 0,6 mm que representa mais de metade da tolerancia total
(consultar Tabela 3.4). Relativamente a contribuicdo das tolerdncias geométricas nesta
montagem, os resultados obtidos do estudo das tolerancias dimensionais confirmam que as
geométricas influenciam directamente o resultado. Tendo em conta que a diferenca entre a
inclusdo de tolerdncias geométricas no estudo resulta numa diferenca de 0,74 mm que é o

mesmo valor que o somatdrio das tolerancias geométricas nesta montagem.

Na Montagem Interior, segundo a Tabela 3.3, verifica-se que as tolerancias de cada
componente influenciam em proporcdes diferentes o resultado final. Analisando a coluna que
representa o produto da influéncia da tolerancia pela percentagem do total, verifica-se que o
parametro que tem o valor mais elevado é 0 10g,:0r2, que representa a tolerancia do furo central
do Rotor, por onde passa 0 Veio. A importancia deste valor reside na determinagdo da tolerancia
ou conjunto de tolerdncias que resultaria numa diminuicdo mais eficaz da variagdo total da
folga. Se junto a este estudo for realizada uma avaliagdo do custo associado & reducdo de
tolerancias, poder-se-iam cruzar os dados e determinar a tolerdncia a reduzir de forma mais

rentavel.

Eventuais trabalhos futuros poderiam passar pela determinacdo do nimero de calgos
de ajustamento necessarios para colmatar a variagcdo determinada no presente estudo e comparar

com o numero de calcos efectivamente utilizado pela empresa.
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Também relevante seria a realizacdo uma anélise de tolerancias através de software de
andlise de tolerancias (VisVSA, CETOL, 3DCS, entre outros) com o objectivo de relacionar os
resultados obtidos através de métodos manuais de analise de tolerdncias com os obtidos da
utilizacdo do referido software e, ainda, de comparar as diferencas entre uma andlise

tridimensional para uma bidimensional ou unidimensional.

Considera-se também de interesse, do ponto de vista do fabricante, através da
informacdo recolhida dos processos de fabrico dos componentes, determinar os indices de
aptiddo do processo, C, e Cy, para cada dimensdo ou caracteristica geométrica. Os indices
referidos traduzem a aptiddo do processo de fabrico, isto é, um processo de fabrico com indices
de aptiddo proximos de zero resulta na producéo de nimeros elevados de componentes fora das
especificagdes, e, com indices muito acima de 1, o inverso aconteceria. Com estes dados e com
as influéncias determinadas no presente estudo, poderiam ser determinadas as tolerancias que

promovam um acréscimo de eficiéncia do sistema produtivo.

Os ajustamentos entre componentes, que sdo tradicionalmente projectados e
analisados com base nas tolerancias dimensionais, provaram ser influenciados pela existéncia de
desvios geométricos. E portanto necessario ter em conta que o toleranciamento geométrico néo
devera ser, como tradicionalmente tem sido, apenas realizado para garantir a montagem entre
componentes mas, também, para a especificacdo (na fase de projecto) ou determinagéo (na fase

de anélise) de folgas ou apertos entre componentes.
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6. ANEXOS

6.1. Ficheiros MatLab

Nos ficheiros de MatLab a varidvel F4 corresponde a Ay ;.-
6.1.1. Funcdo H_Total

Ficheiro “H_Total.m”.

function H Total=H Total (Pontos)
$%%%Definicdo de Valores Fixos

%Rotor

L Rotor n = 19.073;
H Rotor n = 20.248;
Tol Rotor = 0.05;
Tol Rotor2 = 0.175;
%Cubo

L Cubo n = 19;

H Cubo n = 27.4;
Tol Cubo = 0.05;
%Bloco

Bloco n = 35.42;
Tol Bloco = 0.07;
$Pistédo

Pist n = 54.23;

Tol Pist = 0.05;
%$Prato

Tol Prato = 0.015;
$F1

F1 max = 0.086;

SE2

F2 max = 0.094;

$F3

F3 max = 0.0375;

SF4
F4 max

de

IO Roto
IO Roto
A Rotor
IO Cubo
A Cubo

I0 Bloc
IO Pist
A Pist

IO Prat
I0 F1 =
A Fl =

I0 F2 =
IO F3 =
I0 F4 =

$Expres

g2rad(0.08032) ;

r2 Pontos (1)
rl = Pontos (2)
= Pontos (3);
Pontos (4) ;
= Pontos (5);
o = Pontos (6);
= Pontos (7);
= Pontos(8);
o = Pontos (9);
Pontos (10) ;
Pontos (11);
Pontos (12);
Pontos (13);
(14)

’
’

’

Pontos

sdes Intermédias
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L Rotor = L Rotor n - Tol Rotor * IO Rotorl * cos(A Rotor) +...
IO Rotor2 * Tol Rotor2;

H Rotor = H Rotor n + Tol Rotor * IO Rotorl * sin(A Rotor);

L Cubo = L Cubo n - IO Cubo * Tol Cubo * cos (A Cubo);

H Cubo = H Cubo n + IO Cubo * Tol Cubo * sin(A Cubo);

Bloco Bloco n + IO Bloco * Tol Bloco;

L Pist - Tol Pist * cos(A Pist) * IO Pist;

H Pist = Pist n + Tol Pist * sin(A Pist) * IO Pist;

L F1 = - F1 max * IO F1 * cos(A F1);

H Fl1 = F1l max * IO F1 * sin(A F1);

F2 = F2 max * I0 F2;

F3 = F3 max * IO F3;

F4 = F4 max * IO F4;

$Expressdes InterIntermédias

C Cubo = sqgrt( H Cubo”2 + L Cubo™2 );

A Cubo i = atan( H Cubo / L Cubo );

H P1 = H Rotor + H F1;

L P1 L Rotor + L FI1;

C Veio = sqrt(2)*(sqrt(-0.5* (cos (F4)"2* ((-F2)"2-2*F2*L P1l-...
H P172+L_P172)-2*sin (F4) *cos (F4) * (-F2+L_P1) *H_P1-C_Cubo"2+...
H P172))+sqgrt(2)/2* (cos (F4) *H Pl+sin(F4)* (-F2+L P1)));

L Veio = C Veio * sin ( F4 );

L Cubo f = L Rotor + L F1 - L Veio;

A Cubo f = acos( ( L Cubo f - F2 ) / C Cubo);

A Prato = A Cubo i - A Cubo f;

L Prato = - Tol Prato * sin(A Prato) * IO Prato;

H Prato = Tol Prato * cos(A Prato) * IO Prato;

H Veio = C Veio * cos( F4 );

H Cubo f = H Veio - H P1;

H Prato Inc = ( Bloco + L Pist + L Prato - L Veio - F2 ) *...
tan( A Prato );

%$Soma Final
H Total = H P1 + H Cubo f + H Prato Inc + H Prato + F3 + H Pist;
end

6.1.2. Calculo do Maximo e Minimo

Ficheiro “Ciclo.m”.

clc;

clear all;

close all;

tic; %Iniciar contagem de tempo

%$Iniciar Varidveis dos Resultados Finais
H Max=0;

H Min=1el00;

%Contagem de Iteracdes
Count = 0;

$Iteracdes nos Angulos
Iter = 15;
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o\

o\°

Variaveis de controlo:

o

for I0 Rotor2 = -1:2:1
for I0 Rotorl = 0:1:
for A Tol Rotor

Iter)...
*I0 Rotorl
for I0 Cubo = 0:1:1
for A Cubo = deg2rad(0) :deg2rad(Iter) :deg2rad(360-
Iter)...
*I0_Cubo
for I0 Bloco = -1:2:1
for I0 Pist = 0:1:1
for A Pist = deg2rad(0) :deg2rad(Iter):...
deg2rad (360-Iter)*IO_Pist
for I0 Prato = -1:2:1
for I0 F1 = 0:1:1
for A F1 = deg2rad(0):...
deg2rad(Iter) :deg2rad(360-Iter)*IO F1
for I0 F2 =
for IO _F3
for IO F4
Pontos = [IO Rotor2;I0 Rotorl;A Tol Rotor;IO Cubo;A Cubo;IO Bloco;...

IO Pist;A Pist;IO Prato;IO F1;A F1;I0 F2;I0 F3;I0 F4];

1

%%% Ciclo de iterativo de variacdo dos pardmetros
entre madximo e minimo
Angulos entre 0 e 360 com variacdes no valor de Iter

H Totall = H Total (Pontos);

%$Contagem de ciclos
Count = Count + 1;
disp (Count) ;

$Verificacdo de Maximo ou Minimo e registo dos respectivos pontos

if H Totall > H Max
H Max = H Totall;
PontosMax=Pontos;
end

if H Totall < H Min
H Min = H Totall;
PontosMin=Pontos;
end

end
end
end
end
end
end

Tempo=toc; %Finalizar a

end
end
end
end
end
end
end
end

contagem do tempo da simulacédo

deg2rad(0) :deg2rad(Iter) :deg2rad (360-

-1:2:1
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%$Criacdo da matriz para criacdo de ficheiro Excel com resultados
MatrizExcel = {'Referencia', 'Valor';

'Count' Count;
'Tempo' Tempo;
'"H Min' H Min;
'H Max' H Max;
'Tolerancia' H Max-H Min;}

%Escrever o ficheiro Excel com a matriz de resultados
x1lswrite ('ResultadosMatlab', MatrizExcel, 'Resultados', 'Al'");
xlswrite ('ResultadosMatlab', PontosMax, 'Max', 'Al');
xlswrite ('ResultadosMatlab', PontosMin, 'Min', 'Al');

6.1.3. Célculo da Variacdo Média e Respectivo Desvio Padrao

Ficheiro “Variacao.m”.

clc;
clear all;
close all;

$Numero de Iteracdes

Iter=10"4;

for j=[1:14] %Inicio do ciclo para cada variavel
SumVar=0;
SumS=0;

$Estabelecer o ponto inicial depende da variavel escolhida

if §==1 || j==6 || j==9 || j==12 || j==13 || j==14
Ponto0 = -1;

end

if j==3 || J==5 || 3j==8 || j==11
Ponto0O = deg2rad(0);

end

if j==2 || Jj==4 || 3==7 || 3==10
Ponto0O = 0;

end

for i=1:Iter %Ciclo do cédlculo da variacédo média para a variavel 7

%$Geracdo de numeros aleatdrios para cada variavel

Pontos = [ -1 + (1-(-1)).*rand(1,1); %10 _Rotor2
0 + (1-0) .*rand(1,1); %10 _Rotorl
deg2rad (0 + (360-0).*rand(1,1)); %A Tol Rotor
0 4+ (1-0).*rand(1,1); %10 Cubo
deg2rad (0 + (360-0).*rand(1,1)); %A Cubo
-1 + (1-(-1)) .*rand(1,1); %10 _Bloco
0 + (1-0) .*rand(1,1); %10 _Pist
deg2rad (0 + (360-0).*rand(1,1)); $A Pist
-1 + (1-(-1)) .*rand(1,1); %10 _Prato
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0 + (1-0).*rand(1,1); %10 F1

deg2rad (0 + (360-0).*rand(1,1)); $A F1

-1 + (1-(-1)) .*rand(1,1); 510 _F2
-1 + (1-(-1)).*rand(1,1); $I0_F3
-1 + (1-(-1)).*rand(1,1); 1; $I0_F4

%$Corrigir o ponto de origem da variavel j
Pontos (j)=Ponto0;
H PontosO = H Total (Pontos);

$Incrementar o valor da variavel j

if j==1 |1 J==6 || J==9 || j==12 || j==13 || j==14
Pontos (j) = Ponto0+2/Iter;

end

if j==3 || J==5 || j==8 || j==11
Pontos (j)= PontoO+deg2rad(360)/Iter;

end

if j==2 || j==4 || j==7 || j==10
Pontos (j)= PontoO+1/Iter;

end

%$Calcular a variacdo da variavel
Ponto2=Pontos (J) ;
dx=Ponto2-Ponto0;

H Pontosl = H Total (Pontos);

%$Calcular a variacdo na funcdo provocada pela variacdo da variavel
Variacao = abs(H _Pontosl-H Pontos0) /dx;

$Variavel do somatdrio da variacdo da funcdo - para a média
SumVar=SumVar+Variacao;

$Variavel do somatdério da variacdo da funcdo - para o desvio padréo
SumS=SumS+Variacao”2;

end
$Média da variacéao
MedVar (j)=SumVar/Iter;
$Desvio padrédo da média da variacéo
SVar (J)=(SumS-MedVar (J))/ (Iter-1);

end

disp (MedVar)
disp (SVar)

%Escrever resultados
xlswrite ('ResultadosVar', MedVar, 'MedVar', 'Al');
x1lswrite ('Resultadosvar', SVar, 'Medvar', 'Bl');
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6.2. Ficheiro Mathematica

Ficheiro “MaxMin.nb”.

Note-se que no texto que se segue, onde se encontra o texto

este deve ser substituido pelo resultado nimero 29 (Out[29]).

Nos ficheiros de Mathematica a variavel F4 corresponde a A_Tol_Rotor.

In[1]:= ClearAll["Global *"]
LRotor:=LRotorn-TolRotor*IORotor1*Cos[ARotor]+IORotor2*TolRotor2;
HRotor:=HRotorn+TolRotor*IORotor1*Sin[ARotor];
LCubo:=LCubon-10Cubo*TolCubo*Cos[ACubo];
HCubo:=HCubon+10Cubo*TolCubo*Sin[ACubo];
Bloco:=Blocon+IOBloco*TolBloco;
LPist:=-TolPist*Cos[APist]*IOPist;
HPist:=Pistn+TolPist*Sin[APist]*1OPist;
LF1:=-F1max*IOF1*Cos[AF1];
HF1:=F1max*IOF1*Sin[AF1];

F2:=F2max*10F2;

F3:=F3max*IOF3;

F4:=F4max*I0F4;
CCubo:=Sqrt[HCubo”2+LCubo”2];
ACuboi:=ArcTan[HCubo/LCubo];
HP1:=HRotor+HF1,

LP1:=LRotor+LF1;

CVeio:=Sqrt[2]*(Sqrt[-0.5*(Cos[F4] 2*((-F2)"2-2*F2*LP1-HP1/2+LP1/2)-
2*Sin[FA]*Cos[FA]*(-F2+LP1)*HP1-CCubo”2+HP1/2)]+Sqrt[2]/2* (Cos[FA]*HP1+Sin[F4]*(-
F2+LP1)));

LVeio:=CVeio*Sin[F4];
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LCubof:=LRotor+LF1-LVeio;
ACubof:=ArcCos[(LCubof-F2)/CCubo];
APrato:=ACuboi-ACubof;
LPrato:=-TolPrato*Sin[APrato]*IOPrato;
HPrato:=TolPrato*Cos[APrato]*IOPrato;
HVeio:=CVeio*Cos[F4];

HCubof:=HVeio-HP1;
HPratolnc:=(Bloco+LPist+LPrato-LVeio-F2)*Tan[APrato];
HTotal:=HP1+HCubof+HPratolnc+HPrato+F3+HPist
In[29]:= HTotal

Out[29]= F3max IOF3+Pistn+IOPrato TolPrato Cos[ArcCos[(-F2max
IOF2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-F1max I0F1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]-
Sgrt[2]  Sin[F4max  IOF4]  (1/(Sart[2])(Cos[F4max IOF4] (HRotorn+Flmax IOF1
Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])+(-F2max IOF2+LRotorn+IlORotor2 TolRotor2-
Flmax IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]) Sin[F4max [0F4])+0.707107
\[Sgrt]((LCubon-10Cubo TolCubo Cos[ACubo])*2+(HCubon+I0OCubo TolCubo
Sin[ACubo])"2-(HRotorn+F1max I0OF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])"2-
Cos[F4max I0F4]"2 (F2max"2 10F272-2 F2max IOF2 (LRotorn+IORotor2 TolRotor2-F1max
IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor])+(LRotorn+IORotor2 TolRotor2-F1max
IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor])*2-(HRotorn+F1max IOF1
Sin[AF1]+IORotorl  TolRotor  Sin[ARotor])*2)+2  (-F2max I0F2+LRotorn+IORotor2
TolRotor2-F1max IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]) Cos[F4max I10F4]
(HRotorn+F1lmax IOF1  Sin[AF1]+IORotorl  TolRotor  Sin[ARotor])  Sin[F4max
IOF4])))/(Sart[(LCubon-IOCubo  TolCubo  Cos[ACubo])*2+(HCubon+IOCubo  TolCubo
Sin[ACubo])"2])]-ArcTan[(HCubon+IOCubo TolCubo Sin[ACubo])/(LCubon-10Cubo
TolCubo  Cos[ACubo])]]+IOPist ~ TolPist  Sin[APist]+Sqrt[2]  Cos[F4max  10F4]
((1/sqrt[2])(Cos[F4max IOF4] (HRotorn+Flmax IOF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor
Sin[ARotor])+(-F2max I0F2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-F1max I0F1 Cos[AF1]-10Rotorl
TolRotor Cos[ARotor]) Sin[F4max [0F4])+0.707107 \[Sqrt]((LCubon-IOCubo TolCubo
Cos[ACubo])*2+(HCubon+IOCubo  TolCubo  Sin[ACubo])*2-(HRotorn+Flmax  IOF1
Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])"2-Cos[F4max [OF4]"2 (F2max"2 10F2/2-2
F2max I10F2 (LRotorn+lORotor2 TolRotor2-Fimax I0F1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor
Cos[ARotor])+(LRotorn+IORotor2 TolRotor2-Fimax IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor
Cos[ARotor])"2-(HRotorn+F1max IOF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])*2)+2 (-
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F2max 10F2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-Fimax I0OF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor
Cos[ARotor]) Cos[F4max [OF4] (HRotorn+Flmax IOF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor
Sin[ARotor]) Sin[F4max 10F4]))-(Blocon-F2max 10F2+I0OBloco TolBloco-IOPist TolPist
Cos[APist]-Sart[2] Sin[F4max IOF4] ((1/Sqrt[2])(Cos[F4max IOF4] (HRotorn+F1max IOF1
Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])+(-F2max IOF2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-
Fimax IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]) Sin[F4max I0F4])+0.707107
\[Sgrt]((LCubon-10Cubo TolCubo Cos[ACubo])*2+(HCubon+I1OCubo TolCubo
Sin[ACubo])*2-(HRotorn+F1max IOF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])"2-
Cos[F4max I0F4]"2 (F2max~2 I0F272-2 F2max I0F2 (LRotorn+lORotor2 TolRotor2-F1max
IOF1 Cos[AF1]-I0Rotorl TolRotor Cos[ARotor])+(LRotorn+IORotor2 TolRotor2-F1max
IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor])"2-(HRotorn+F1max IOF1
Sin[AF1]+IORotorl  TolRotor Sin[ARotor])"2)+2 (-F2max I0F2+LRotorn+IORotor2
TolRotor2-F1max IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]) Cos[F4max I0F4]
(HRotorn+F1max  IOF1  Sin[AF1]+IORotorl  TolRotor  Sin[ARotor])  Sin[F4max
IOF4]))+IOPrato TolPrato Sin[ArcCos[(-F2max IOF2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-F1max
IOF1 Cos[AF1]-10ORotorl TolRotor Cos[ARotor]-Sqrt[2] Sin[F4max IOF4]
(2/(Sart[2])(Cos[F4max IOF4] (HRotorn+Flmax IOF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor
Sin[ARotor])+(-F2max I0F2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-F1max I0F1 Cos[AF1]-10Rotorl
TolRotor Cos[ARotor]) Sin[F4max [0F4])+0.707107 \[Sqrt]((LCubon-IOCubo TolCubo
Cos[ACubo])"2+(HCubon+IOCubo  TolCubo  Sin[ACubo])*2-(HRotorn+F1lmax  IOF1
Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])*2-Cos[F4max [OF4]"2 (F2max"2 10F2/2-2
F2max 10F2 (LRotorn+lORotor2 TolRotor2-Fimax I0F1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor
Cos[ARotor])+(LRotorn+IORotor2 TolRotor2-Fimax IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor
Cos[ARotor])*2-(HRotorn+F1max IOF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])"2)+2 (-
F2max 10F2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-Fimax I0F1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor
Cos[ARotor]) Cos[F4max IOF4] (HRotorn+Flmax IOF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor
Sin[ARotor]) Sin[F4max IOF4])))/(Sgrt[(LCubon-IOCubo TolCubo
Cos[ACubo])*2+(HCubon+IOCubo  TolCubo Sin[ACubo])*2])]-ArcTan[(HCubon+IOCubo
TolCubo Sin[ACubo])/(LCubon-IOCubo TolCubo Cos[ACubo])]]) Tan[ArcCos[(-F2max
IOF2+LRotorn+l0ORotor2 TolRotor2-F1max I0F1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]-
Sgrt[2] Sin[F4max 10F4] (1/(Sart[2])(Cos[F4max 1OF4] (HRotorn+Fimax IOF1
Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])+(-F2max 10F2+LRotorn+IORotor2 TolRotor2-
Flmax IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]) Sin[F4max [OF4])+0.707107
\[Sgrt]((LCubon-10Cubo TolCubo Cos[ACubo])*2+(HCubon+1OCubo TolCubo
Sin[ACubo])*2-(HRotorn+F1max I0OF1 Sin[AF1]+IORotorl TolRotor Sin[ARotor])"2-
Cos[F4max 10F4]72 (F2max”2 10F272-2 F2max IOF2 (LRotorn+lORotor2 TolRotor2-F1max
IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor])+(LRotorn+lORotor2 TolRotor2-F1max
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IOF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor])"2-(HRotorn+F1max IOF1
Sin[AF1]+IORotorl  TolRotor  Sin[ARotor])*2)+2 (-F2max IOF2+LRotorn+IORotor2
TolRotor2-F1max I0OF1 Cos[AF1]-IORotorl TolRotor Cos[ARotor]) Cos[F4max I10F4]
(HRotorn+F1max IOF1  Sin[AF1]+IORotorl  TolRotor  Sin[ARotor])  Sin[F4max
IOF4])))/(Sqrt[(LCubon-IOCubo  TolCubo  Cos[ACubo])*2+(HCubon+IOCubo  TolCubo
Sin[ACubo])*2])]-ArcTan[(HCubon+10Cubo TolCubo Sin[ACubo])/(LCubon-10Cubo
TolCubo Cos[ACubo])]]

In[30]:= LRotorn=19.073; HRotorn=20.248; TolRotor=0.05; TolRotor2=0.175;
LCubon=19; HCubon=27.4; TolCubo=0.05; Blocon=35.42; TolBloco=0.07; Pistn=54.23;
TolPist=0.05; TolPrato=0.015; F1max=0.086; F2max=0.094; F3max=0.0375; F4max=0.0014;

Maximize[{ , -1<=IORotor2<=1 && 0<=I0Rotorl<=1&&
0<=ARotor<=2*Pi&& 0<=I0Cubo<=1&& 0<=ACubo<=2*Pi&& -1<=10Bloco<=1&&
0<=IOPist<=1&& 0<=APist<=2*Pi&& -1<=I0OPrato<=1&& 0<=I0OF1<=1&&

0<=AF1<=2*Pi&& -1<=I0F2<=1&& -1<=I0F3<=1&& -1<=I0F4<=1}, {IORotor2,
IORotorl, ARotor, IOCubo, ACubo, I0Bloco, IOPist, APist, IOPrato, IOF1, AF1, IOF2, IOF3,
IOF4}]

Out[46]= {102.444 {IORotor2->1.,I0Rotor1->1.,ARotor->2.10854,I0Cubo-
>1.,ACubo->1.01453,10Bloco->1.,I0Pist->1.,APist->1.58933,|I0Prato->1.,I0F1->1. AF1-
>2.10856,I0F2->-1.,10F3->1.,I0F4->-1.}}

In[47]:= Minimize[{ , -1<=I0ORotor2<=1 && 0<=IORotorl<=1
&& 0<=ARotor<=2*Pi && 0<=10Cubo<=1 && 0<=ACubo<=2*Pi && -1<=I0Bloco<=1 &&
0<=IOPist<=1 && O0<=APist<=2*Pi && -1<=IOPrato<=1 && 0<=I0Fl<=1 &&
0<=AF1<=2*Pi && -1<=I0F2<=1 && -1<=I0F3<=1 && -1<=I0F4<=1} , {IORotor2,
IORotorl, ARotor, IOCubo, ACubo, I0Bloco, IOPist, APist, IOPrato, IOF1, AF1, IOF2, IOF3,
IOF4}]

Out[47]= {101.449 {IORotor2->-1.,10Rotor1->1.,ARotor->5.25712,10Cubo-
>1.,ACubo->4.18223,10Bloco->1.,I0Pist->1.,APist->4.69781,I0Prato->-1.,I0F1->1. AF1-
>0.,I0F2->1,,10F3->-1.,10F4->1.}}
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