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RES UMO

¥ apresentado uma nova forma da equagdo
da curva descrita por um ponto do plano da biela, desenvolven
do todos os coeficientes da equagao do 62 grau em x € y., Pa
ra os mecanismos articulados planos, sao apresentados os mé
todos tradicionais e desenvolvido um novo método baseado nas
propriedades do rolamento sem deslizamento e no centro instan
tdneo de rotagdo. Para os mecanismos em 3 dimensdes, sdo a
presentados métodos tradicionais e analizado em detalhe, com
demonstragao completa dos teoremas, o método indicado por
Bernard Roth, analizando o movimento geral de um ponto sujei
to a um movimento geral no espago. Programas para o computa
dor digital da COPPE, foram escritos para todas as etapas, in
cluindo as aplicagdes numéricas,



ABSTRACT

A new form for the equation of four-bar coupler curve is
Presented in which all coefficients of the 6th degree equa -
tion are shown. For the planar linkage the traticnal methods
are shown and a new method is developed based on rolling-curve
and instant center properties. Methods are also summarized
and for three dimensional mechanisms and the general method
of Bernard Roth is analyzed in detail, including derivations
of all necessary theorems. Digital computer programs were

prepared for all steps, and numerical examples presented.



IRDICE

ASSUNTO PLGINA
1 Introdugio 1
2 Dados Histdricos 4
3 Mecanismos Articulados Planos 6
4 Mobilidade 10
5 Curva descrita por um ponto do plano da biela 11
6 Um aspecto diferente para a equagfo da curva

descrita por um ponto do plano da biela 14
7 Resolugdo do quadrildtero articulado e programa

para o computador digital IBM 1130 21
8 Métodos de sintese de mecanismos articulados pla

nos. ExposigZo e andlise de alguns métodos conven

cionais, 36
9 Métodos algébricos com emprégo de mimeros comple-

X08 64
10 Novo método de sintese, Baseado nas propriedades

das curvas rolantes 68
11 4 sintese de mecanismos tridimensionais g2
12 Método Direto., Sintese pelas eguagles de vinculo 94
13 Sintese Indireta 110
14 Rotagdo em torno de um eixo qualquer 120
15 Determinacao do lugar geométrico dos pontos que

em um deslocamento geral dado por um parafuso

permanecem & uma dist@neia fixa de um ponto 129
16 TransformagiZo cubica 138
17 ExtensiZo do estudo de pontos em lugares especiais.

Movimentos especiais 162
18 Problemas de sintese 167
19 Extensfio de método 176
20 Resumos 180



1. METODOS DE SINTESE EM MECANISMOS

INTRODUGEO GERAL

- 0 objetivo principal deste trabalho tedri
co € o estudo de métodos vdrios para a sintese de mecanismos,
ou seja, a determinagdo de dimensces e outras caracteristicas-
para que um mecanismo de determinada natureza, com certo nume
ro de elementos, seja capaz de realizar determinada performan
ce,

O autor dedicou parte de suas atividades
profissionais ao estudo de mecanismos, em particular a anali
se e sintese de engrenagens. Problemas de transmissio de movi
mento com relagdc de velocidade varidvel, utilizando engrena
gens, foram muitas vézes resolvidos,

A realizagao de cursos avangados colocou
o autor em contacto com as possibilidades de utilizag8o de me
canismwos articulados plancs e espaciais, capazes de solucio
nar os mesmos problemas, Este contacto se deu principalmen
te atravez de artigos técnicos publicados nas revistas especi
alizadas de engenharia mecanica,

A grande atengdo despertada no mundo, enm
particular nos centros de técnica altamente avancada, para os
problemas de sintese, pode ser avaliada pelos trabalhos publi
cados nas ultimas décadas, e dos quais uma pequena relagfo eg
ta incluida ao longec da tese. Bste fato serviu de incentivo
ao autor para a realizag@o do trabalho., Ao lado de contribui
goes reais, o trabalho serve de ponto de partida para futuras
investigacoes a serem realizadas ndo sé pelo autor, mas tan
bém por outres interessados na drea.

A execug8o de programas de cdlculo para u
so no computador IBM da COORDENAGAZO DOS PROGRAMAS DE POS-GRA-



DUAGKO ENM ENGENHARIA, constitue uma real contribuigao de autor
e permite resolver muitos problemas inerentes ao projeto de mé

guinas,

Bste trabalho, como todos os trabalhos de
pesquisa da Humanidade, constitue uma etapa., Nao € inicio, nem
corresponde a um final, A limitag8o dada a sua extensdo, pren
de~se a quantidade de assuntos abordados dentro de um programa
de mesgtrado. :

Para o autor, todo o assunto, no nivel a
bordado, € novo; ndo consta de nenhum programa de formagfo ou
pés—graduaci8o na Universidade Federal do Ric de Janeiro, até a
presente data,

Entre os objetivos inclue-se o dominio de
vdrias técnicas, o desenvolvimento diddtico em detalhe de téc
nicas mencionadas gualitativamente em artigos de revistas téc
nicas e a formacdo de uma nova técnica, cujo emprégo foi suge
rido ao autor em funcdo de seu trabalho com as engrenagens.

A performance desejada para um  mecanismo
pode ser definida em térmos cinemdticos ou dindmicos, Néste
trabalho, t6da a atengdo € voltada para a cinemdtica, em parti
cular para os problemas de trajetdria.

A andlise do movimento definido pelos vin
culos de determinado mecanismo tem sido objeto de estudo hé
longo tempo. A sintese, em particular atravez de equagodes e
solugdes numéricas, ¢ recente., Para a sintese,.em geral, os
caminhos s8o longos e as eqguagodes obtidas nao sdo em forma ex
plicita. © uso do computador digital € um dos responsaveis pe
lo incremento dos trabalhos de sintese,

De um modo geral, os estudos realizados s3o
distintos para os mecanismos planos e para os tri-dimensionais.



Bste trabalho apresenta como base matemg
tica e cinemdtica, assuntos vdrios publicados em lingua es-
trangeira ( no ambito de conhecimento do autor ) e cuja fonte
serd citada no decorrer da tese.

0 autor apresenta como contribuigdo pessg
al, um adendo & andlise da curva gerada por um ponto do plano
da biela, cuja base foi estabelecida por Samuel Roberts e gue
estdi apresentada no 1livro de J.Demavit e S, Hartenberg, A sin
tese por método novo, baseado em propriedades do movimento de
rolamento de uma curva plana sobre sua conjugada também cons-
titue trabalho do autor, O desenvolvimento em detalhe dos tra
balhos do professor Rotﬁ%’é realizado pelo autor, incluindo
contribuigao pessoal,

Os programas necessdrios a solugio de pro
blemas envolvendo as técnicas mencionadas,em linguagem FCR -
TRAN IV, foram preparados pelo autor e utilizados na solugao
de muitos problemas numéricos, Pela sua extenszo, nem todos
os programas estdo reproduzidos com a tese; aqueles apenas ci
tados, passam a pertencer a bobliotéca da COPPE e estdo a dis
posicdo, em poder do autor,



2. DADOS HISTORICOS

Extraidos de Denavit e Hartenberg1

Leonardo da Vinei (século XV) deixou cader
nos com imimeras anotagdes, mas gue naoc podem ser usados pro
priamente para mostrar as ideias que tiveram solugao pratica.

Jacob Leupold no século XVIII deu talvez a
primeira idéia de estudar a modificagao do movimento, ao invez
de construir apenas oa aparelhos e mdquinas, como fora feito
até entio,

Euler e Watt no século XVIII, embora viven
do em épocas gque se sobrepSe,‘mas sem aparente contacto, muito
contribuiran,

Euler, na "MECHANICA SIVE MOTUS SCIERTIA
ANALYTYCE EXPOSITA", apresenta a idéia de que o movimento pla
no pode em geral ser descrito como uma translagfo de um ponto
e uma rotagio em térno déste ponto.,

Watt, fabricante de instrumentos ("instru
ment maker") e engenheiro, em contraste com Euler, dedicou -s=e
a sintese do movimento, Até entio, a atencdo ao movimento era
dedicada as barras articuladas na base. Watt pontou e empre
gou o movimento da barra intermedidria, a biela.

No fechamento do sdéculo XVIII, Monge propos
um curso de elementos de mdquinas na "Ecole Polytechnique" con
tendo uma completa enumerag@oc dos elementos preparada por Ha
chette, e baseada na ementa:

"By these elements are to be understood the
means by which the directions of motions are changed; those by
which the progressive motion in a right line, rotative motion



and reciprocating motion are made each to reproduce the
others. The most complicated machines being merely  the Te
sult of a combination of some of these elements, it is neces
sary that a complete enumeration of then should be drawn up"
(Sic)

Dois nomes devem ainda ser citados an-
tes de seguir a ciéncia atual da cinemdtica. Borgnis e De Co
riolis.

Foi o fisico Ampére quem no seu '"Essail
sur la philosophie des sciences" reconheceu uma nova drea da
mecidnica: CINEMATICA, a ciéncia da geometria do movimento -
sem preocupacio com & forg¢a causadora,

A moderna cinemdtica deve-se a  Relaux,
com notaveis contribuigoles,

Samuel Roberts, geometra de 1870 mostrou
pela primeira vez que a curva de um ponto da biela do quadri
ldtero articuladc ¢é de sexta ordem. Seu importante teorema
de 3 diferentes mecanismos capazes de tragar a mesma curva,
de um ponto do plano da biela, permite resolver um sem mime—
ro de problemas, e relacionar o mecanismo aproximado de 1li-
nha reta de Watt com outros,

Outros nomes vém a seguir, como o de
Aronhold, Kennedy, Burmester, etc., com as mais importantes

contribuigdes.

0 matemdtico russo Chebyshev deve ser

citado também, pela notavel contribuigio a Sintese,



3. MECANISHOS ARTICULADOS PLANOS

Un mecanismo articulado planc €  constitur
ido de barras articuladas, Cada articulagiao contém no minimo
duas barras convergindo para a mesma, A articulagdo € um con-
jugado cinemdtico de primeira espécie, em que o contacto en-
tre os elementos se dd ao longo de uma superficie.Uma das bar
ras do mecanismo € fixada a um plano de referéncia( a Dbase).
Em consequéncia, ao menos duas articulagdes tém posiglo  fi-
xa, No mecanismo plano, todas as partes mdveis mantém seu mo-
vimento em planos paralelos(figura 3.1}.

Define~se "grau de liberdade" de um elemen
to como o nimero de coordenadas independentes necessdrias pa-

. ' . . ~ . ’
ra determinar sua posigaoc em um sistema de referencia. O nume
ro de graus de liberdade do mecanismo é o ndmero de parimetns
independentes necessdrio para definir sua configuragfo.

A posicdo de uma barra fica perfeltamen -
te definida no sistema de referéncia, quando sZo conhecidas 3

coordenadas independentes( as duas coordenadas de um ponto da
barra e o angulo que a barra faz com determinada diregdo), co
mo indicamos na figura 3.2.

Un mecanismo fica comstituido, quando uma
cadeia cinemdtica contendo n barras e j juntas ou articula -
¢Bes, tem uma de suas barras fixadas ao plano de referéncia (
figura 3.3). Por conseguinte, restam (n-1) barras, com o to
tal de 3(n-1) graus de liberdade. Porém, quando colocamos uma
articulacio rotativa, ou rdétula, estamos reduzindo 2 graus de
liberdade, ou se ja, reduzimos um total de 2] graus de liberda
de. Teremos entao para o mecanismo:

3(11‘1) =27, (3-1)



gsendo L o numero de graus de liberdade do mecanismo.

E necessdrio cuidado na aplicagio  indis
criminada da relagio acima deduzida. Com o mesmo ndmero de
barras e juntas, pode-se construir mecanismos, iguais em espe
cie, mas de dimensOes tais que modifiquem o nimero de grams
de liberdade, ou so menos modifiquem o comportamento, Ilustra
mos o fato na figura 3.4, atraves de um quadrildtero "artidu=-
lado conhecido, que pela modificagio do comprimento da bisla
passa de um grau de liberdade, para a condigdo de estrautura -
(zero graus de liberdade)

A andlise do comportamento do mecanis -
mo pode ser denominada de andlise de mobilidade,

Umn mecanismo que tem apenas um grau de 1i
berdade € denominado de mecanismo com movimento  determinadp
ou simplesmente determinado,
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4 MOBILIDADE

0 quadrildtero articulado € um mecanismo
de movimento determinado. A andlise de Grashof, para a sua mo
bilidade, permite distinguir mecanismos de comportamento, dis
tinto.

Seja 1 o comprimento da barra maior, s o
comprimento da barra menor, p e q o8 comprimentos das .barras
intermedidrias,

Sendo 1+s ¢ p+aq, serio possiveis de ob
ter 2 mecanismos manivela-alavanca (a manivela, barra que re-
cebe o movimento, ou acionadora faz um giro completo, enquan-—
to a alavanca, barra que transmite o movimento, ou acionada
oscila ao longo de certa amplitude)., Em cada caso, a barra me
nor serd a manivela ( figura 4,1).

Se a barra menor for a base,(barra fixada
a0 plano de referéncia) o mecanismo serd de dupla manivela(fi
gura 4.,2),

Se a barra oposta a menor for a base,o me
- rd -
canismo serd de dupla alavanca{ nem a manivela, nem a alavan-
ca completam um giro), como indica a figzura 4.3.

Quando 1+ s8> pP+q, apenas serso possi-—
veis mecanismos de dupla alavanca,

Quando 1+ s = p+ q, 0s mecanismos terdo
pontos mortos, que podem ser interpretados como variacio do
grau de liberdade,

Finalmente, pode-se transformar o meca -
nismo em estrutura, pela alteragio de suas dimensdes, como jd
indicamos anteriormente,
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5. CURVA DESCRITA POR UM PONTO DO PLANOC DA BIELA

Partimos de uma andlise idéntica a4 de Hartenbergs
e Denavit atribuida pelos mesmos a Samuel Roberts,

As equagles serdo escritas em coordenadas carte-
Zlianas, com o eixo dos X ao longo da lina dos centros fixos
O, e Og, em coincidéncia com a base; o eixo dos y serd colo-
cado perpendicularmente ao eixo dos X, passande pelo centrofi

X0 09.
Conforme a figura 5.1, sejam as coordenadas:
(x',y')=-- coordenadas de A
(x",y")=- coordenadas de B

(x ,y )-- coordenadas de M(o ponto que tragca a
curva)

Teremos:
x' =x - b cosbB y'=y-bsen9 (5.1)

x - a cos(B0+¥) y" =y - a sen(B+Y¥ )
Como os pontos A e B descrevem circunferéncias ,

x"
ou arcos de circunferéncii, em torno dos centros fixos,vird :

x|2+y|22= rz' (5.2)
{X" - P)+ yn = 52

Substituindo as equagdes (5.2) nas equagdes(5.1)

obteremos: 2

(x - b cos O )ﬂ-(y - b senE?)L= r (5.3)
H T
[x - a cos(G-\-K) —p]%—{:v - a2 sen(B+Y% )]= s”

Aplicando identidades trigonométricas, chegamos
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a seguinte relagio: 2 5 2 z
X3Yy+0 =T
x cosB +y senf) =

20 (5.4)

(fx -plcos ¥ + y sen 8] cos B X(x -p) sen?f y cosﬁ]sen 6 -

(x—p)+_x+a-s
2 a

Eliminando o &ngulo Q entre as duas equagdes ,
obteremos a egquagZo desejada para a curva descrita por um
ponto do plano da biela, Para tal fim, o sistema de equagoes
€ resolvido para sen Q e cos & e aplicada a relagdo

senZQ-d- 0052(9 = ']
A eguac3o em seu aspecto final, € apresentada por
Hartenberg e Denavit, adicionada da seguinte relacdo introdu-
zidas
k= _a = b = ¢ (5.5)
gen a sen b gen ¢

A equacgio final tem o aspecto:
Z Z z z
{sen M{x-p)sent{ -y cos‘ﬁ] (x + ye b zr)
y sen(% L(x—p) e az- s ]}
{sen o([(x—p)cos(ﬁ_ysen\é J {x* 4-v + _.rl)
+ X sen I(X-p) + 74 s —s‘H =

= 4 x© sen’ o sen(z sen g{x(x—p) -y =p ¥ cot% ‘6} (5.5)
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Ul ASPECTO DIFERENTE PARA A EQUAGAQ DA CURVA
' DESTRITA POR UM PONTO DO PLANO DA BIELA

A equacgio, ou mesmo um desenvolvimento dos
determinantes de forma expandida, permite escrever o resulta-

do atraves de uma equagio contendo separadamente formas algg
bricas, e gque indicamos a seguir,

Fo 5 FLFL FA FeF - O (E1a)
A, (> 3y 3 X.L?;‘i' Ef) +

A, v 2 xy) « A (g2 e yT)
Ag 2+ s (X e 2 )« B iy ) e Ry Y +
Rg(x_i)c_'g)qu% (xza+x33)+

Pr,o)'él+ ﬂ“82. Q“_)(,é 4

Aot + ﬂ;q‘a +

;},5 o Gé.l )

los ¥ \* _ ¢’ (6.2 )

2
. Seu ¥ L
H' 4 pE 4-( 2A 2b - 4gbe}

—
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A equagdo (5.6) permite analizar proprie
dades particulares da curva, com o emprego das aplicagdes do
calculo diferencial,

E possivel demonstrar, por exemplo, que,
se a curva possuir pontos multiplos €les pertencerZo a circun
feréncia de circulo

’(x-plr gt py Tl Ez0 (€.20)

Esta circunferéncia € denominada de cir-
cunferéncia de focos singulares.

A curva descrita por um ponto do plano da
biela € do sexto grau (em geral) e fechada. Extendendo, no en
tanto, ¢ estudo da curva ao campo dos complexos, podemos nos

. - . ’ - + . 0 . .
referir aos pontos imaginarios situados no infinito ¢ determi
nar assintotas, ou séja, tangentes a curva, passando por ta-
is pontos.

A determinagZo destas assintotas, segue
og padrdes usuais. Assim, podemos agrupar os termos de graua
mais elevado na eguacao (61/4L ), com o aspecto

3 L

Lo Ld L ¢z L L

F%(x+a)+ﬂzi(%+3)+ﬂﬁ}(l*gv+u~ (ZZU
Procurando a intersegso da curva com a

reta Y- wX +M ¢ igualando a zero os coeficientes dos ter

mos de mais alto grau e seu imediato, apds a redugfo do poli-
nomio, encontraremos:

o = ff,b. ég.Z{)

, b &
- A - CosX
Mm = '0 l____. | = Z
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As assintotas formam um_sistema de Te-
tas imaginarias paralelas 3 a 3, A intersegao das assintotas

contém 3 pontos reais, que sdo:
A origem , x: O %:O
A articulagio em 0, X: P |, &7 -

Um ponto com as coordenadas:

_ d_& B tos X
3° Pre * =y -

Bstes pontos também pertecem a circunfe-
réncia de focos singulares citadas anteriormente,

Baseado na afirmagfo acima, € possivel de
monstrar o teorema de Samuel Roberts, € encontrar os 3 meca-
nismos que tragam a mesma curva de um ponto da biela. Cada
mecanismo toma para centros fixos dois dos pontos acima,de -
terminando a circunferéncia de focos singulares com o tercei

roc,

A equagfo(6.1) com os coeficientes deter
minados da forma mais conveniente, pode vir a ser emprega da
’ 4 rd . .
em um metode de sintese, como sera exposto mais adiante,
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7 RESOLUGEO DO QUADRILATERO ARTICULADO
PROGRAMA PARA O COMPUTADOR DIGITAL IBM 1130

Conhecidas as proporgdes do mecanismo, pode
mos tomar o angulo de giro da manivela como parimetro;sendo o
quadrildtero articulado um mecanismo de um grau de liberdade,
os valores numéricos ligados ao movimento plano dos vdrios pm
tos do mecanismo serio obtidos facilmente,

De um modo geral, haverd duas solugldes pa-
ra o fechamento do mecanismo, ou seja, duas posicdes para a
alavanca para cada posigdo da manivela com os mesmos parime -
tros.,

O programa escrito a seguir, foil realizado
tendo em vista testar as solugles que serfo obtidas pela sin-
tese, servindo também para obter dados de um mecanismo conhe-
cide,

O programa tem em vista varias partes,cor-
respondentes a informagles que podem ser dese jadas,

la. parte - RELAGOES DE MOBILIDADE

O programe aplica a andlise de Grashof, co
mo jd foi descrito anteriormente.

2a., parte - TRAJADO Di CURVA DE UM PONTO
DA BIELA

0 programa,baseado nas relacgdes geométri -
cas a seguir indicadas,fornece as coordenadas de ponto M patra
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¢ada posigao da manivela - , com o dngulo ¢ varren-
do todo o plano. Também fornece apenas o valor instantaneo ra
ra um valor definido do &ngulo de posigfo da manivela de

a partir de determinada origem,

RELAGOES GEOMETRICAS

Conforme a figura 7.1
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Limitagoes:

0 angulo o( que define a posigio do ponto

il serd orientado, E o angulo descrito pela biela ao abater-se
sobre o lado AM = b. A orientagio € trigonométrica usual.
Para mecanismo de manivela-alavanca, o &n
gulo de giro Cb da manivela de entrada pode variar entre 0o 27T
havendo duas solugOes para o dngulo & . A primeira solugfolg
ve em conta o valor inicial positivo para o angulo 9V s, quan-—
do o angulo 4> ¢ igual a zero.

Quando o mecznismo € dupla-alavanca, o an
gulo + ¢ limitado, Inicialmente serfio calculados os valores ex
tremos de ¢ . Observe-se que aos valorss extremos de tP néo
correspondem obrigatoriamente valores extremos de V’ .

Para os mecanismos com ponto morto,na pas
sagem pelos mesmos, a continuaglo da trajetdria pode seguir in
diferentemente as solugdes 1 ou 2, a menos de restrigdes adi-
cionais,

' da, parte - VALORES RELACIONADOS COM 0
CENTRO INSTAKTANEO DE ROTAGZO

0 centro instantineo de rotagdo pode ser



-25-

obtido graficamente, com facilidade, na intersegZo da manive-

la com a alavanca, em cada posigdo do mecanismo, fornecendo pa

ra suas coordenadas os valores:

s bty - ptany (78)
thusV-‘f4wﬂqb

I

Atingindo o angulo ¢ valores notaveis, o
cédlculo ndo pode seguir a formula indicada. No entanto, para
os valores notaveis de dD € facil obter as coordenadas do CJI,

0 (29
31-= o

como indicamos & seguir

(b:O ﬁ{xf:fp W:QW{

Pal
—

PONTO DA CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAO,em ca
da posigZo da manivela de entrada,

A circunferéncia de inflexdo (lugar geomg
trico dog pontos do plano movel que t@m no determinado instan
te trajetdria retilines), pode ser determindds por alguns de
seus pontos, empregando-se a relacdo de EULER SAVARI, gque po-

de r indicadas Z
se 1Nd1Ccaag 3 ﬂ: CIR) (?_l\:))
L} Oﬁ H
Sendo:

1 = Centro instantineo de rotagio

A - Ponto que descreve uma trajetdria
, dJ
qualguer
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Ja = Ponto da circunferéncia de infle <
xao, correspondente ao ponte
' Oy - Centro de curvatura da trajetd ria
do ponto .

Como s3o conhecidos os parimetros do meca
nismo, determinamos a circunferéncia de inflexl3o, para deter-
minado valor de 4? y para os pontos ReB . De posse do cen-
tro instantineo de rotagdo, determinamos o centro de curvatu-
ra da trajetéria de M, usando a mesma eguagzo.

0 emprégo do programa poderd ser extendi-
do a outros valores que dependam da circunferéncia de infle -
x30,

NOMENCLATURA EMPREGADA NO PROGRAMA
VALORES FORNECIDOS AO0 COMPUTADOR

IDENT - Numero inteiro que identifica o
caso trigonométrico na resolugio do trifngulo ABM,

ALSIG - Unidade algé€brica que defide a o
rientagdo do &ngulo .

ELEMENTOS PARA O TRIANGULO ABM

P,R,S, - Parfmetros do mecanismos

N - Nimero de pontos em que se preten
de testar o mecanismo,

RAFI -~ N valores do angulo de giro da ma
nivela em radianos, para testar o mecanismo,

VALORES FORNECIDOS PELC COMPUTADOR
XA,YA, - Coordenadas do ponto A
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XB,YB - Coordenadas do ponto B

XM,YM - Coordenadas do ponto M

XCINS,YCINS - Coordenadas do C,I,

XJA,YJA - Coordenadas do ponto JA

XJB,YJB - Coordenadas do ponto JB

XJM,YJM - Coordenadas do ponto JM

XCINF,YCINF - Coordenadas do centro da
circunferéncia de inflexio,

XOM,YOM - Coordenadas do centro de curva-
tura da trajetdria de M.

RCINF - Raio da circunferéncia de infle -

x30.



/7 JOB T OQOFF L1OfF P 142108 ~28-
/¢ FOR JAYME MASCHKVICH
#LIST SUURCE PROGRAM
*(NE WORD INT:GERS
#I0CS({250LREADER, 1403PRINTER)
*NAME GMAN
DIMENSTION ORDEM(4),FI1(36)2PS5I(361,XA136)YA(36) +XB(36),YB(36),
IXM{36),YM(36)4EE(2,2),FF{2)
ANALISE DE UM QUADRILATERO DE MANIVELAS
LOCALIZACAQ DO PONTD M
TAN{QR)=SIN{QQ) /COS(QQ}
PI=3.1415926535
REAC(8, 1VIDENTALSIG
WRITE(S,1)IDENT,ALSIG
1 FORMAT(I3,F10.4)
IE{IDENT-5)2,542
IF{IDENT-4)3,7,3
IF{TUENT=-3)4,8,4
IF(ICENT-2)104+9,10
REAC(B,0)AsBsCsPsR,S
FORMAT(6F10.4)
CALL TRIAE(A,B,C,GAMA)
RGAMA=GAMA
CALL TRIAE{#,C,A,ALFA)
RALFA=ALFA
CALL TRIAE(C,AsB,BETA)
RBETA=BETA
GALFA={180./P1)%RALFA
GBETA=({180./PI)%*RBETA
GGAMA=(180./P1 ) %RGAMA
GO 0 11
7 READ{8,6)GALFA,GGAMA,B,P,R,S
RALFA=(PI/180.)%GALFA
RGAMA=(PI/180.)%GGAMA
CALL TRIAD(AD,B,CDsRALFA,BETA,RGAMA)
RBETA=BETA
GBETA={180./PI)*RBETA
A=AD
C=CH
GO TO 11
8 REAC(8,6 )GALFA,GGAMA, AP 4R, S
RALFA=(PI/180.)*GALFA
RGAMA={PI/180.)*GGAMA
CALL TRIAC{A,BC,CC,RALFA,BETA,RGAMA)
RBETA=BETA
GBETA=(180./PI)*RBETA
B=8C
C=C{
GU TO 11
9 READ(B,6)A,ByBALFASP,R,S
RALFA=(PI/180.)%GALFA
CALL TRIAB(A,8,CB,RALFA,BETA,GAMA)
RBETA=BETA
RGAMA=GAMA
GRETA=(180./PI)*RBETA
GGAMA=(180./P I 1%*RGAMA
C=Ct
GO o 11
10 READIB,6)A,B36GAMA,P,R,S
RGAMA=(PI/180.)%GGAMA

™M

o

QMAN1O(



c

11
12

13

14
15
16

17
18
19

20
21

22
23

24
25

26
217

28
29

30
31
32
33

CALL TRIAA{A,B,CA,ALFA,BETA,RGAMA]
C=CA

RALFA=ALFA

RBETA=BETA

GALFA=(180./PI1)*RALFA
GBETA=(180./PI1*RBETA
WRITE(5,412}A,B,C,GALFA,GBETA,GGAMA

-29-

FORMATI! LOCALIZACAD DO PONTO M*/// 46Xy A +11Xa"87311X,"C* 411X,

1YALFA",8X,"BETA",8X, 'GAMAY//,6F12.4//)
WRIFTE{5413)P,R,5,C

FORMAT(* PARAMETROS DO MECANISMO'// 46X 'P=7,F12.436X,'R

'E1Z2.496X 18, F12.4,6X,'C=",F1l2.4//)
VERIFICACAD DA MOBILIDADE

CALL URGAN(R,C4+P,S,0RDEM}

X1=0RDEM{ 1)

X2=0RDEMI(2)

X3=0RDEM(3)

X4=0ROEM{ 4)

XTEST=X1+%X4%

YTEST=X2+X3

IF{XTEST-YTEST)14,22,32

IF(AL-P)17,15,17

WRITE(S,186)

FORMAT{® MECANLSMO E BIELA MANIVELA DUPLA'//}
Jd=1

G 70 100

IF{X1-C)20,18,20

WRITE(5,19)

FORMAT( MECANISMO £ DUPLO OSCILANTE'//)
Jd=2 '

G0 TG LOO

WRITE(S,21}

FORMAT{" MECANISMO E BIELA MANIVELA SIMPLES*//)
JJ=1

GO TO 100

WRITE(5,23)

FORMAT (" MECANISMO TEM PONTQO MORTCOY/ /)
IF{XEI-X2)24,25,24

GD TO 14

XXTES=P+R

YYTES=R+C

IF{XXTES-YYTES)284,26,+28

WRITE(S5,27)

FORMATI(Y MECANISMO E PARALELOGRAMO'//)
50 TO 15

WRITE{D5,29)

FURMAT (1 MECANISMO E DELTOIDE*/ /)
IFIX1I-P130,31,31

GO 70 20

GO TO 15

WRITE(S5,33)

FORMAT(* MECANISMO E DUPLD OSCILANTE*//)
JJd=2

TRACADD DA CURVA S0OLUCAD 1

100 WRITE{5,101)
101 FORMAT(? TRACADO DA CURVA SOLUCAQ 1'//! FI

1 YA PSI X8 YB XM
27/7)
IF(4J-2)102,103,103

102 GO fC 113

=t,

XA
YM



103

104

105
106

107

108

108

110
111
112

113
114

115
116
117
118
119

120

121
122

123

124
125

ALMIN=S+C

CFMIN= (R¥E24PHE2-ALMINER2) /{ 2. %R%P)
SFMIN=SQRT(1.-CFMIN*%2)
TEMIN=SFMIN/CFMIN
IF{TFMIN)104,105,105
FMIN=ATAN(TFMIN) &P

GO TO 106

FMIN=ATAN{TEMIN)

FIMIN=PI-FMIN

IF{S—P+R}1107,108,108
FIMAX=P1+FMIN

GO TO 112

ALMAX=5-C

CFMAX= {R¥%2+P2¥2-ALMAX%*%2) /(2. %R*P)
SFMAX=SORT (L.—-CFMAX*%2)
TEMAX=SFMAX/CFMAX
1E(TFMAX}109,110,110
FMAX=ATAN(TFEMAX}+P1

60 70 111

FMAX=ATAN(TFMAX)

FIMAX=PI-FMAX

RAFI=FIMIN-PI/18,

GO TO 114

RAFI=—PI/18.

ACRES=PI/18.

DO 126 1=1,36

RAFI=RAFI+ACRES

IF(JJ-21115,116,116

60 TG 119

IF{RAFI-FIMAX)117,117,118

GO 10 119

60 TG 126
TALF1=(RE¥SIN(RAFI))/(P+R*COS{RAFT))
ALFAL=ATAN(TALF1)

ALO=SQRT (R¥%2+P%%2+2,%P*R*COS(RAFI})
CALF2= (S*%2+AL0%%2-C%%2) /(2. %S%ALO)
SALF2=SQRT(1.—CALF2%%2)
TALF2=SALF2/CALF2
IF(TALF2)120,121,121
ALFAZ=ATANITALF2}+P1

60 T0 122

ALFA2=ATAN(TALF2)
CBETL1=(C*%2+AL0%%2-5%%2) /(2. %C*ALO)
SBET1=SQRT{1.-CBET1#%2)
TBET1=SBET1/CBET1
IF(TBETL)123,124,124
BETAL=ATAN({TBET1)+P]

GO TO 125

BETAL=ATAN{ TBET1)
FI(1)=(180./P1)*RAFI
RAPST=ALFAL+ALFA2
PSI{1)=(180./P1)*RAPST
RATET=BETAL~ALFAL
RALFA=RALFA®ALSIG
RADEL=RALFA+RATET
XA{I)==-R*COS{RAFI)
YALT)=R%*SIN(RAFI)
XB(1)=P-S%CUS{RAPSI)
YBUE)=S*SIN{RAPSI)
XMUI)=XA(1)+B*COS(RADEL)

-30-



YM{T)=YA(I)+B*SIN{RADEL) -31-
126 CONTINUE
WRITE(Sy 27V(FICIYsXALT) o YALT)PSI{I)XBII),YBUI) #XMLT)YN(]),1I=
11436)
127 FORMAT{8F1Z2.4)
TRACADG DA CURVA SOLUCACO 2
WRITE(5,201)

201 FORMAT{®  TRACADO DA CURVA SOLUCAD 2'//1 FI XA
1 YA PSI XB Y8 XM
217/

IF(J4-2)202,203,203

202 U TO 204

203 RAFI=FIMIN-PI/18.
G0 TO 205

204 RAFI=-P1/18.

205 ACRES=PI/18.

DO 217 I=1,36
RAFI=RAFT+ACRES
IF{JJ-2)206,207,207

206 G 706 2140

207 IF(RAFI-FIMAX}208,208,209

208 GO0 70 210

209 GuU ¥O 217

210 TALFI=(R*SIN(RAFI))/(P+R*COS(RAFI))
ALFAL=ATAN(TALFI1)
ALO=SQRT{R**2+P%%2+2 . ¥P#R*COS{RAFI))
CALF2=(S*&2+AL0%F2-Ca%2}/{ 2. %S¥ALO)
SALF2=SURT{1.-CALF2Z%*2})
TALF2=5ALF2/CALEZ
IF{TALF21211+212,2172

211 ALFAZ=ATAN{TALF2)+PI
G0 1O 213

212 ALFAZ=ATAN(TALFZ)

213 CBET1=(CH%24AL0%%2-5%%2)/(2.%L*AL0)
SBET1=SQRT{1.-CBET1I#*2)
TBET1=SBET1/CRBET1
IF{TBET11214,215,215

214 BETAL=ATAN{TBETI1)+PI
GO TGO 216

215 BETAL1=ATAN(TBETL}

216 FI{I)={180./PI1*RAFI
RAPSI=ALFAl-ALFAZ
PSI(1)=(180./P1}*RAPSI
RATET=—{BETALLALFAL)
RADEL=RALFA+RATET
XA(T)=—R*COS(RAFI)
YA(L)=R*SIN(RAFI)
XB{E)=P-5*COAS(RAPS])
YBIUI)=5*5IN(RAPSI)
AM{I)=XA(T}+B*COS{RADEL)
YMOII=YALL)+B*SIN{RADEL)

217 CONTINUE
WRITE(S, 127} (FI(I}XALI)YACL),PST(L)XBLIY,YBII) 2 XMUT)YMII),WI=

11.36)
SAIDA PARA VALORES DETERMINADOS
READ(E,3COIN
300 FORMATI(I3)
CO 620 1=1,N
REAL{8,301)RAFI
301 FORMATI(Fl12.4)



1F(JJ-21302,303,303 -32-

302 GO TO 308 '

303 IF(RAFI-FIMIN) 304,306,306

304 WRITE(5,305)RAFI

305 FORMAT{! RAFI=*",F12.4," SOLUCAQ IMPOSSIVEL'//)
GO TO 401

306 IF{RAFI-FIMAX)308,308,307

307 WRITE{5,305)RAF]

308 TALFI=(R*SIN{RAFII}/(P+R*COS{RAFI})
ALFALI=ATAN[TALF1)
ALO=SQRT{R*%2+P%:%242 . ¥P*R*COS{RAFI))
CALF2=(5%%2+AL0%%2-C*%2)/{2.%5S%4AL0)
SALF2=SGRT(1.-CALF2%%2)

TALF2=SALF2/CALF2 '
IF(TALF2)3058,314,310

309 ALFA2=ATAN(TALF2)+PI
G0 TG 311

310 ALFAZ=ATAN(TALF2)

311 CBET1=(C%%2+ALO¥%2-S%%2)/(2.%C*AL0)

' SBETI=SQRT{1.-CBET1#*%2}

TBETI=SBET1/CBET1
IF(TBETLY312,313,313

312 BETALI=ATAN{TBETL)+PI
GO TO 314

313 BETAL=ATAN{TBET1}

314 FI1={180./P1)*RAFI
RAPSI=ALFAL+ALFAZ
PSI1=(180./PI}%RAPSI
RATET=BETAL-ALFAl
RADEL=RALFA+RATET
XA1=-R%=COS(RAFI)

YAL=R*SIN{RAFI}

XB1=P-S%*COS{RAPSI}

YB1=S*SIN(RAPSI})

XMI=XAL+B*COS{RAGEL)

YMLI=YALl+B%SIN{RADEL)
WRITE{5,315)FI1,XALl,;YAL4PSI1,XB1l,YB1,XM1l,YML

315 FORMAT{? PRIMEIRA SOLUCAD PARA F1 DETERMINADG'//* F1

LXA YA P51 XB YB
z YMV/ 4 8F12.4/7)

CCORDENADAS DU CENTRO INSTANTANEGC DE ROTACAD
IF(RAFI1402,4014:402

401 XCINS=P
YCINS=0.

GG TO 406

402 IF{RAFI-PI)403,401,403

403 PPI=P1/2.

IF{RAFI-PPI 405,404,405

404 XCINS=0.
YCINS=P*TAN{RAPSI)

GQ TG 406

405 PPI={3.%P1)/2.
IF(RAFI-PPI)406,404,406

406 IF(RAPSII408,407,408

407 XCINS=0.

YCINS=0a
GO TO 413

408 IF{RAPSI-PI1)409,407,409

409 PPI=pPI/2.

IF(RAPSI-PPI)4114410,411

XM



410 XCINS=P -33-
YCINS=—P*TAN{RAFI)
GO TO 413
411 PPI=(3.%P1)/2.
IF(RAPSI-PPI)412,410,412
412 XCINS=(PXTAN{RAPSI})/{TAN(RAPSI)—TAN(RAFI))
YCINS=—XCINSH*TAN{RAFI)
COORDENAGAS DOS PONTOS DA CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAQ
413 DIA2={XCINS—XAL)%*%2+(YCINS-YAL)%%2
DJAA=DIAZ/R
XJA=~{ R-DJAAIECOS(RAFT)
YJA={R-DJAAI*SIN(RAFI)
DIB2={XCINS-XB1}#%2+{YCINS—YBL) %2
DJBR=DIB2/S
XJB=-{S~DJBEI*COSIRAPSI }+P
YJB={S—DJBBI*SIN(RAPSI)
CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAG
EE11,1)=XJA-XCINS
EE(1,2)=YJA-YCINS
EE{2,1)=XJB-XCINS
EE{2,2)=YJB-YCINS
FE{L)=.5%(XJASK24Y JARR2-XCINS#%2-YC INS*%2)
EF(2)=5%(XIBE%2+Y JB3t2-XCINS#%2-YC INS*%2)
CALL SIMQ(EE,FF,24KS)
XCINF=FF(1)
YCINF=FF{(2)
WKITE(554141KS
414 FORMAT('  NUMERD DE CODIGO PARA CIR INF',13//)
RCINF=(XCINS=XCINF}%%2+{YCINS~YCINF)#%2
RCINF=SQRT{RCINF)
CENTRO OE CURVATURA DO PONTO H
RETA IM
EE{1,1)=XCINS
EE(2,1)=XM1
EE(1,2)=1.
CEE(2,2)=1.
FF{L)=YCINS
FR{2)=YM]
CALL SIMQ{EE,FF,2,KS)
ARIM=FF(1)
BRIM=FF{2)
WRITE{5,4151KS
415 FORMAT ('  NUMERG DE CDDIGO PARA CEN CURV',13//)
RETA QUE. PASSA PELO CENTRO DA CIRC INF E PERPEND A IM
BRPTM=YC INF+(1./ARIM)*XC INF
COURDENADAS DD PONTC DE O INFLEXAD
YPINM= AR [M&XP INM+BRIM
COORCENADAS DE JM
XIM=XCINS+2..%( XPINM=XCINS)
YIM=YCINS+2.%(YP INM-YCINS)
COORDENADAS DE OM
DIMZ2={XCINS—XM1)%%2+ (YCTINS-YML ) %%
DIMM=SQRT( ( XJM-XM1)%%2+ (Y IM=YM1)%%2)
DOMM=0IM2/DJMM
KOM=XM1—(XM1-XJM) % (DOMM/DJIMM)
YOM=YM1-{YML=Y JM}%{ DOMM/DIMM }
WRITE(5,416)XA1,YAL,XBL,YB1, XML, YM]
416 FORMAT('  XAL='yFLl2uby 'YAL="3F12.4y "XBL=tsF12.4,TYB1=*,F12.4,
LOXMLI=1 ) F12.4s 'YMI=® ,F12.4//)
WRITE(5,417IXCINSaYCINS,XJAsYJAsXJB,YJB



—-34-
417 FORMATI(! XCINS=",F12.4,'YCINS='4F12.4,'XJA=1,F12.4,'YJA=",F12.4
1y " XUB='yFl2.4,'YJB="sF1l2.4//)
WRITE{S;41l8)XCINF,YCINF4XJM,YJIM, XOM,YOM
418 FORMAT(! XCINF=" 3 F12.44*YCINF=* yF12.4, ' XJM="14F12.44"YIM="',F12.4
1, XOM=*,F12.4,'YOM=",F12.4//)
WRITE(5,419)RCINF
419 FORMAT(? RAIO DA CIRCUNF. DE INFL.='yFl2.%4//)
FIZ2=(18G./P1)*RAFI
RAPSI=ALFAl-ALFA2
PS12=(180./PI11*RAPSI
RATET=-{BETALlEALFAl)
RACEL=RALFA+RATET
XAZ2=—R*COS{RAFI)
YA2=R*SIN(RAFI)
XB2=P-5%COS{RAPSI}
YB2=5*S5SINIRAPSI)
XM2=XA2+BxCOS(RADEL)
YMZ2=YAZ+B*SIN(RADEL)
WRITE(5,5161F12,XA2+YA24PS12,XB2,YB24XM2,YM2
516 FORMAT!L® SEGUNDA SOLUCADO PARA FI DETERMINADOY//? FI
1XA YA PS5 XB Y8 XM
2 YM'/4,8F12.4//)
COORDENAGAS DO CENTRO INSTANTANEG DE ROTACAQD
IF(RAFI}6024601,602
601 XCINS=P '
YCINS=0.
GO 70 606
602 IF{RAFI-PT1)603,601,603
603 PPI=PI/2.
IF(RAFI-PPI)605,604,605
604 XCINS=G.
YCINS=P*TAN{RAPSI)
GO TO 606
605 PPI=(3.%PI)}/2.
IFIRAFI-PPLI160O6, 604,606
606 IF{RAPS5II6ECB,607,608
607 XCINS=0.
YCINS=0.
GO TO 613
608 IF{RAPSI-PI1)609,607,609
609 PPI=P1/2.
{F(RAPSI-PPI)611,610,:611
610 XCINS=P
YCINS=—P*TAN(RAFT)
GD T0 613
611 PPI=(3.%P1)/2.
IF(RAPSI-PPI)612,610,612
612 XCINS={(P*TAN{RAPSI) )}/ (TAN(RAPSI)I-TAN(RAFI})
YCINS=—XCINS*¥TANIRAFI)
COORDENADAS DOS PONTOS DA CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAQ
613 DIAZ={XTINS-XA2)%*2+(YCINS-YA2)**
DUAA=DIAZ/R
XJA=—{R-DJAA}I*COSIRAFT)
YIA=(R~DJAA)FSIN(RAFI)
DIBZ=(XCINS-XB2)**24+(YCINS-YB2)**
cJBB=0IB2/S
XJB8=-{S-DJBB}IFCOS{RAPSI)+P
YdB={(5-DJBB)*SIN(RAPSI)
CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAO
EE(1,1)=XJA-XCINS



EE(152)=YJA-YCINS -35-
EE{2,1)=XJB~XCINS
EE(252)=YJB-YCINS
FE(L)=o5% {XJAFZ24YJAXE2-XCINS*%2-YCINS**%2}
FE(2)=o5% (XJBERZ4Y JBEX2-XCINSH*2-YCINS*%2}
CALL SIMQUEE,FF,2,KS)
XCINF=FF{1)
YCINF=FF(2)
WRITE(S5,614)KS
614 FORMAT(! NUMERQ DE CODIGO PARA CIR INF',13//7)
RCINF=(XCINS—XCINF)#%2+(YCINS-YCINF)*%2
RCINF=SQRT(RCINF)
CENTRO DE CURVATURA DO PONTO M
RETA IM :
EEL1,1)=XCINS
EELZ,1)=XM2
EE(1,2)=1.
EE{2,2)=1.
FE{L)=YCINS
FE(2)=YM2
CALL SIMQ{Ec.+FF+24KS)
ARIM=FF(1}
BRIM=FF{2)
WRITE(S,615)KS
615 FORMAT(?Y NUMERO DE CODIGO PARA CEN CURV',13//)
RETA GUE PASSA PELDO CENTRO DA CIRC INF £ PERPEND ALIM
BRPIM=YCINF+{1l./ARIM}*XCINF
COORDENADAS DG PONTO DE INFLEXAQ
XPINM={BRPIM-BRIM}/{ARIM+{1./ARIM))
YPINM=ARIM*XPINM+BRIM
COORDENADAS DE UM
XJIJM=XCINS+2.%{ XPINM-XCINS)
YIM=YCINS+2.%{YPINM-YCINS)
COORDENADAS DE OM ‘
DIMZ2={XCINS—XM2 ) %% 2+ {YCINS-YM2 ) %%2
DIMM=SQRT{ { XJM=XM2 ) ##2+ { YIM-YM2)#*2)
DOMM=01M2/DJMM
XOM=XM2={ XM2-XJM) = (DOMM/DJIMM)
YOM=YM2— (YM2~YJIM) = (DOMM/DJIMM)
WRITE(S5,616)XA2,YA2,XB2,YB2,XM2,YM2
616 FORMAT(' XA2=*,F12.4, 'YA2=1,F12.4,*XB2=",F12.4,"'YB2=1,F12.4,
LYXMZ2=1 3 Fl12.4,'YM2=1,F12.4/7/)
WRITE{5,617)XCINS, YCINS,XJAsYJA,XJIB,YJB
617 FORMATI(:® XCINS=?,F12.4, ' YCINS="3F12.4, ' XJA=1 ,F12.4,'YJA=",F12.4
Ly " XJB=' yF12.4, 'YIB=",F12.4/7}
WRITE(5,618)XCINFyYCINF,XJM,YIM, XOM, YOM
618 FORMAT(? KCINF=1 3 F12.4 9 ' YOINF=Y g F12.4 P XJM= ,F12.4,'YIM=",F12.4
1, " XOM=",F12.4,'YOM=1,F12.4//)
WRITE(5,6191RSINF .
619 FORMAT(® RAIC DA CIRCUNF. DE INFL.=',F12.4//)
620 CONTINUE
CALL EXIT
END
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8- METODOS DE SINTESE DE MECANTSMOS ARTICULADOS
PLANOS

Exposigdo e andlise de alguns métodos convencip
nais

A sintese de mecanismos, objetivo princi-
pal do pres:nte trabalho, consiste na determinacfo de dimen -
sdes e demais caracteristicas de um mecanismo de determinad a
natureza, para gue o mesmo realize determinada performance,

0 trabalho de sintese parte de proprieda-
des gue foram ditadas pela andlise e do equacionamento dos
vincules préprice do mecanismo dese jado.

Alguns problemas permifem determinar um
mecanismo que os resolva com exatidao., Outros exigem uma solu
¢30 aproximada, dentro de certas prescrigdes. E possivel ana-
lizar, o erro resultante do dimensionamento (denominado de
erro estrutural) e aplicar processos para reduzi-le,

Os processgos aproximados fazem uso dos
pontos precisos, isto €, pontos nos gquais o mecanismo resol-
ve com exatiddo a performance dese jada, Entre os pontos preci
g08, ¢ particularmente fora o intervalc determinado pelos
mesmos, existe inexatidfo, que deve ser limitada,

Néste trabalho, analizaremos varios méto-
dos tradicionais que seraoc aplicados & problemas novos,Um mé-
todo novo, que constitue a principal contribuicdo do autor na
presente tese, baseado em propriedades das centrodes, serd
abordado como parte final da sintese de mecanismos articula -
dos planos,
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M._E‘TODOS GECMETRICOS

A solucdo geométrica ( empregando a régua
e o compasso) de problemas de desenho, pode ser utilizada pa-
ra 2 sintese de mecanismos articulados planos,

Apresentamos alguns problemas, que servi-
rio também para ilustrar como o problema prdtico € transporta
do para a sintese,

Projetar um quadrilétero'art%;ulado plano,
de proporgdes tais, que no intervalo ©< X £ 30  ge obtenha
uma relacgfo entre duas variaveis definida por:

4z Iu 2= tamxz - X

Este problema € conhecido como o de gera-
¢80 de fungdes, Fazemos o angulo de giro da manivela , a par-
tir de determinada origem proporcional ao valor da variavelin
dependente x, enquanto o éngulo de giro da alavanca, a partir
de determinada origem € tomado proporcional a variavel depen-
dente y, A figura 8.5 com a solugio do primeiro problema,apre
senta o mecanismo com escalag circulares colocadas nos eixos

Oq e qg, satisfazendo a relagio desejada.

Em geral, ndo € possivel sintetizar um me

canismo em que a relagio dads subsista em todo o intervalo, A
plicamos entZo a nogZo do ponto preciso, ou seja, procuramos

satisfazer a relagfo em um nimero finito de pontos ao longo do

‘ ‘ intervaloc de-



se jado.

0 espacamento dos pontos e outras técni-
cas, contribuem parz minimizar o erro em pontos que nao 08
pontos precisos, Lembramos que, além do intervalo empregado
para a sintese, ndo existe nenhuma relagfo determinada a prio-
ri entre as variaveis,

GERAGAO DE FUNGOES COM 3 PONTOS PRECISOS

A escolha dos pontos precisos pode obede-
cer a uma lei qualquer, ou a uma escolha arbitrdria, Inclusive
os valores a obedecer em 3 posigdes podem ser determinados ar-
bitrariamente, sem obedecer a nenhuma fungio explicita. No ca-
so presente, o espagamento foi escolhido de modo a contribuir
para minimizar o erro fora dos pontos precisos. Para tal fim,
a posigdo dos mesmos dentro do intervalo foi escolhida empre-
gando os polinomios de Chebychev. Alguns elementos do mecanis-
mo serio arbitrados, no método dos 3 pontos precisos, sem pre-
juizo do resultado.

Fagamos a variagao angular 4z manivela de
entrada linearmente proporcional a variagao da variavel inde -
pendente, ou seja:

L2 B 53
X-Xo

AX Acp - arx 7

ou ainda

CP‘Q%J - ﬁffé. (x-x.) - T (x-X.)

AX

!



Sendo:’

X,
AX
7
A

modo andlogo:

AZ: _2_{'/_1

Ad = py- b

o
24_, - Z,e:)/
2, = /5%
.2:5 < Z?/gﬁp

23
b7 =

S-Je

7y -

«319-

- Valor inicial de %

- Intervalo de variacgio de ¢
- Valor inicial de &
-~ Intervalo de variagdo de qﬁ

Para a variavel dependente, teremos de
20_;5_0‘; - _A__?_L’__ 'JP";&(.-_ 3'&4/ avd ac'wc/a
J'JA' Aa— é‘yl "“53‘
' A
Ptz 22 (8-8.) = 5 (5-52)
- Valor inicial de ’

- Intervalo de variaggZo de
— Valor inicial de
- Intervalo de variagZo de

Os valores numéricos a aplicar,sZo:

< = 30 (\SQMz/fa/o Z’r:'&aﬂqme'/rr'ﬁoj
= é‘da
12 O
6‘: - 00O &
P 90%3
- 0 0528
- 509 (4/é, ZZFA‘:J/.))
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@s &ngulos totais de giro da manivela e
da alavanca a partir de suas posigdes iniciais, serdo:

4; b, - zbzikx -Z,) 25, 38"

<+ .
d’l_g,"-d’s"i’;: %—;2(7&5')&)

1

~Lgéo

Aof .3420
- — ( 2-Q/ - 7
LHL:(K-'L{/I- 6'5 % %)

| )
AR % (%95.7.) : 2597

Transformamos o problema em outro proble-
ma geométrico. Conhecidas duas rotagdes sucessivas da manive-
la e as correspondentes rotacoes sucessivas da élaVanca,deteg

. ~ + Id .
minar as proporgoes do quadrilatero articulado,.

A solugdo do novo problema € obtida com
a ajuda dos polos e polog relatives para deslocamento finito.

0 polo relativo para os deslocamentos cor

respondentes <h£’ H%L , € a intersegdo de duas retas:
P.
C% 21; , fazendo angulo -—12- com a base, e
, fazendo Angulo _¥e com a base,
s i, =

Numa inversao cinemdtica( a manivela pas-
gando a congtituir a base, e os deslocamentos compativeis com
os vinculos) o polo relativo é o centro de rotagio da biela e
quivalente as duas rotagGes-#?L e ?&. , como indicamos nas
figuras 8.1 e 8.3 '

No problemz em estudo podemos determinar



—di-

0 T 7 Og
f
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{lj B3> - Polo  relative
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doils polos relativos, a saber: Riz e Ri3

Para a solugido do nosso problema, é posi -
vel ainda arbitrar a posigio do ponto extremo da manivela A,e
a distincia de centros (comprimento da base)(figura 8.4).

0 ponto extremo da alavanca B, sera obti-
do na intersegZo de duas retas, a saber:

Rz L \ (}11 9,£Lzlé = OgRiy O
ﬁ!; Jo \ G’): g;ﬂul}-: 09 €, g@,

A afirmativa.de que a solugido geométrica €
vdlida, basseia-se no fato de que vistos de um polo relativo,
a manivela e a alavanca aparecem sob angulos iguais, bem como
a base e a biela ( Hartenberg e Denavit).

Temos ent3o o mecanismo desenhado na posi-
¢ao inicial correspondente a @&,: Tr Zy | 3 figura apresenta
0 mecanismo e a egcala circular que permite avaliar o wvalor
de Inv x para cada valor de Xx,

A arbitrariedade para a escala do ponto A
pode conduzir a solugdes estranhas, visto que as condigdes ge
ométricas empregadas sdo suficientes, mas nfo necessarias,

 Os pardmetros obtidos foram:

. . &
P: /, 0 } Z:/,Z’; S /,}Z s c.: g ?

o
> - 30 ¥, 28°

/
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N . -~ ' A

Aplicando estes parametros no programa .
QMAN, encontramos para erro maximo, o valor correspondente
' o . .
ax= IR , Ou seja: Y 102183 ao invés de 1:&/&!"? .

0 erro mdximo equivale a 5% da variagdo
de y.

A redugdo do erro pode ser tentada  pelo
reespacamento dos pontos precisos, ou mudanga dos valores ar
bitrdrios,

O mecanismo, com as escalas, estd indica-
do na figura (8.5).

GERACXO DE FUNGUES COM QUATRO PONTOS PRECISOS

Para resolver o problemz com 4 pontos pre
cisos, o caminho anterior jd ndo serve., Uma solug¢do seria ob-
ter pontos simetricamente coloczdos em relacado & base, mas ha
veria prejuizo para minimizacfo do erro. O método adequado faz

"

intervir os chamados pontos de trajetdrias circulares e pon -
it

tos centros °*

Submetendo um ponto a 2 rotagdes finitas
sucessivas (ocupard ao todo 3 posigdes ) diferentes, seri sem
pre possivel encontrar um polo unico, tal que o ponto, subme-
tido a uma Unica rotacdo em torno do polo, terd uma trajetd-
ria circular passando pelas 3 posigdes, Em outras palavras, 3
pontos sempre pertencem a uma circunferéncia de raio a deter-
minar,

Quando se submete um plano a 3 rotagdes
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¥initas sucessivas, as 4 posigOes ocupadas por um ponto per—
tencente ao plano, em geral, ndoc pertencerio & mesma circunfe
réncia, ou seja, para que 4 pontos pertengam a uma circunfe-
réncia, torna=se necessdrio obedecer a uma condigdo de compa-—
tibilidade,

Em um movimento plano, os pontos que em 4
posigdes finitamente separadas, dadas por 3 rotagdes sucessi-
vas em torno de pontos diferentes permanecem em uma circinfe
réncia, chamados "pontos de trajetdrias circulares™,définem u
ma curva, Seus centros definem outra curva chamada de . curva
dos "pontos centros"., Em uma inversdo cinemdtica, éstes  pon
tos mudam de posigio,

A descrigBo e comprovagio do método geom€
trico para a obtengio de tais pontos, nfo serd aqui apresenta
da, Faremos uma apiicagio, fazendo a dénominacgdo corretamente
empregada para as figuras geom€tricas necessdrias.

"0 mesmo problema anterior serd executado
com 4 pontos precisos, O erro egtrutural a esperar néste caso
serd menor e¢ por éste motivo, o espagamento dos pontos preci-
sos serd uniforme,

o Tomaremos os dadogs: > o

= - Ao

Os valores correspondentes de y serio:

T gaoiﬁ B3 = \39/‘7’3 ‘g,_t:ﬂ,"“s“g

1
)

s
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Os angulos de giro serdo s

Cé - ZOO c,’bfi p 400 Sbrfr:- 600

™
t

%, - Lol” 4, = 8337 Yo = 230077
De posse déstes valores, podemos obter 6

polos relativos, a saber:

£z . Ly, LZ/?, /Z?_&, EZ?, £y figura (8.6)

Escolhemos entio, um quadrildterc de po -
los opostos (quadrildtsro, podendo ser estrelado e constitui-
do de lados formados por polos tais, que as diagonais que 11
gam os polos nio contém o mesmo indice) 4,4 £z Res Fag

Determinamos um ponto centro , usando a
sequéncia:
1) Construimos as normais aos meios de 2 lados o-
postos £z B1s o  Baz faa
2) Construimos dngulos arbitrdrios
MJ,Q"q[ZL)). - M'Bq Pis = 1
3) Tragamos circunferéncias com centros ™M T
ao longo das normais e passando pelos respecti-
vos polos,
4) A intersecfo das duas circunferéncias € um pon-
to centro ..

g4 uma infinidade de pontos centre ..( du-
as para cada intersegio como descrita), Tomamos um dos pontos
determinados A, como ponto centro e o préprio ponto Og como
outro ponto centro® que €.
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0 ponto B ,serd obtido na intersegao de
duas retas a saber:

Q:z U - Efilr , ‘i&l/‘s ?J@.

ﬁ,gu_k o """'y:&

—_—

Z
9121_2.‘.}_ - qb,i,_(-///_s '

———

Os pardmetros medidos na solugldo geométri
ca com 4 pontos precisos, Sao:

P Bz )4 &: /3 c=-=08
[~4 o
45}._;@ @ - 30
Aplicando €stes valores no programa QUAN,
podemos constatar que o erro € muito grande. No caso, 0 erro
grafico se acumula, em virtude da dificuldade em obter todos

os pontos de intersecido, pois a fungdo varia pouco, a princi-
pio.
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VETODOS ALGEBRICOS

A solugfo dos problemas de sintese por
meio de régua e compasso pode satisfazer em alguns casos, mas
em geral deixa a desejar.

A algebra € empregada para, apds estabe-
lecer relagdo entre as variaveis prdticas e as variaveis de
projeto do mecanismo, colocar em um sistema de eguagdes os pa
rametros a determinar do mecanismo.

A solugZo do sistema simultineo de equa-
¢oes, partindo de valores numéricos determinados nos pontos
precisos, forneceri as dimensdes do mecanismo dese jado,

Para relacionar os parimetros do mecanis
mo com as variagdes angulares da manivela e da alavanca de um
quadrildtero articulado, procuramos estabelecer as equagdes
trigonométricas entre os mesmos, COmO UMA relagio exata.Em se
guida, procuramos agrupar os parimetros de modo a definir no-
vos pardmetros algébricos, capazes de fornecer os parimetros a
determinar do mecanismo, um a un,

Este tratamento, eguivale a determinar
umz dista@ncia conhecida, ( o comprimento da biela,por exemplo)
ou a determinar em fungfo das variaveis e parimetros, a dife-
-renga entre o valor fornecido pela algebra do problema e o va
lor exato, de modo a2 torna-la minima. Em geral, nos pontos
precisos esta diferencga € tornada nula,

Uma das eqguagdes mais simples e de resul
tados mais produtivos para,a resolucao do quadrildtero arti-
culado, € a conhecida equacio de Freudenstein,

-
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Définindo

c? - Angulo de rotagio da manivela . | a
partir de determinada origem(sentido trigonométrico)

7’ -~ Angulo de rotagZo da : - A&lavanca -~ .,- partir
de determinada origem, adotada uma das duas possiveis solu -
¢des({nada sendo dito em contrdrio, serd adotada a solug8o po-
sitiva, isto €, a que fornece 7’ pogitivo para CP nulo).

A equacgdo serd obtida em fungio do movi -
mento circular dos pontos A € B, e pela constincia da distan-
cia AB,

Segundo as definicoes da figura(8.7),tere

X, = 4, Cos.£$

52 = Ay Sew 4

Z& - "'d'zi + d éos'y’
- Ay ke Y

%nﬁxg (529" ¢

Substltulndo e agrupando convenientemente
os térmos, apds as transformacoes trigonométricas necessdrias
obteremos a equagao de Freudenstein

K, Los(%-. A, C&*sy/-f-”‘_f,: los cq&-y«/ (8-1)
K = iglff l(z - EXg

! d% ,

Ky - @t dbal, 2




No problema de geracao de fungoes, sempre
possuimos 08 angulos qﬁ e 9V em alguns pontos, o gque permite
Sbter um sistema de equagles nos parametros de Freudenstein,

GERAGXO DE FUNGUES COM 3 PONTOS PRECISOS

Para 3 pontos precisos, a equagao(8.l)es-
crita 3 vezes, em fungiao dos valores de qﬁ e ¥ fornece wum
sistema linear, que pode ser resolvido facilmente, O parime -
tro de projeto £, & tomado igual a unidade, servindo de fa=-
tor de escala para as dimensdes do mecanismo,

Tendo em vista as facilidades do computa-
dor, inclusive sub-rotina prdpria para resolver o sistema si
multianeo de equagodes lineares, escrevemos o programa SINTE,

Aplicamos para a solu¢do do mesmo proble-
ma jd resolvido pelo método geométrico., Os parimetros obtidos

foram:
)o:/ 2 - /,1096 S - //03?3
C=09 5539 S . 90° ¢ : 30

A andlise do erro revela um erro mixi -
- >
mo de 4, & correspondente a X - /8 , dentro do intervalo de
sintese.

GERAGEO DE FUNGUES COM 4 PONTOS PRECISOS

Para 4 pontos precisos, ndc €  possivel
escrever simplesmente um sistema de equagdes simultineo e re-
solve-lo. Havendo um parametro a determinar, que nio seja un
dos K , o sistema nfo mais serd linear, Torna-se necessdrio
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f/ JO0B T OOFF 10FF : P 142108
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0000 Q0FF OCFF Q000

0001 i0FF 10FF 0001

V2 M05 ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR A JAYME MASCHKVICH
*LIST SOURCE PROGRAM

#*ONE WORD INTEGERS

*I0CS{2501READER, 1403PRINTER)

*NAME SINTESE PELA EQUACAD DE FREUDENSTEIN
DIMENSION EE(3,3),FF13)
C SOLUCAC DO PROBLEMA DE GERACAD DA FUNCAO INVOLUTA COM 03 PONTOS

TAN{QQ)=SIN{QQI/CO5(QQ)

PI=3.1415926535

00 100 I=1,3

READ(8,1)X0,XSyGFI1,GPSIL,DELFIZDELPS
1 FORMAT(6F10.4)

WRITE(5,5}X0+XS$,GFI1,GPS11,DELFI,DELPS

5 FORMATI(? X0 XS FI1 P511
1DELF] DELPS'//6F12.4})
DELX=XS5-X0
VX=DELX/2.
X2=X0+VX

X1=X2-VX*%COS5{P1/6.)
X3=X2+VX*COS(PI/6.}
X12=X2-X1
X13=X3-X1
FI112=(X12/DELX)*DELFI
FI13=(X13/DELX)*DELFI
RX1=(PI/180.})*X1
RX2={(PI1/180.}*X2
RX3=(P1/180.,)%X3
RX0=(PI1/180.)%XG
RXS={P1/180.1}%X5
Y1=TAN{RX1)-RXl1l
Y2=TANIRX2)-RX2
Y3=TAN{RX3)-RX3
YO=TAN(RXO)-RXD
YS=TAN(RXS5)-RXS
WRITE(B+H)IX1sY14X25Y2,X3.Y3
& FORMAT(!® X Y'Y/ /s3(2F12.4/)/7)
PDELY=Y5-Y0 :
Yl2=YZ2~-Y1
Y13=¥3-Y1 .
PST12=(Y12/DELY)*DELPS
PSI13=(Y13/0DELY)*DELPS
GFIZ=GFI1+FI12
GFI3=GFIL+F113
GPSI2=GPSIL+PSI1Z
GPSI3=GPSI1+PSI13
WRITE(S5,7)GFI1,GPSI1,GF12,GPS124GFI3,GP5SI3
7 FORMAT{(' FI PS1'//:312F12.4/1/7)
RFI1={(PI/180.3%GF11
RFIZ2=(PIL/180.)%GFI2
RFI3={PI/180.}*GFI3
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RPSI1={PI/1B0.)%*GPSI1
RP512=(P1/180.}*GP512
RPSI3=(PI/180.}%GPSI3

FORMACAO DA MATRIZ DE EQUACOES STMULTANEAS
EE({1+1)=COS(RFIL)

FEE(2,1)=COS{R+1I2)

EE{3,1})=COS{RFI3)

EE(1,2)1=-COS{RPSII}

EE(242)=—COS{RPSI2)

EE(3,2)=-COS{RPSI3)

EE(1,3)=1.
EE(Z2.3)=1.
EE(3,3)=1.

FF{1)=COS{(RFI1-RPSI1)
FFR{2)=COS{RFIZ2-RPSIi2)
FRI3)=COS(RFI3-RPSI3)
CALL SIMQU(EE,FFy34KS)
Ul=FF{1)

U2=FFI(2)

U3=FF(3)

R=1l./U2

S=1./U1
TEST=R%*X2+45%% 241 .~ [ 2. ¥R¥5%U3)
IF{TEST)IZT,27,28

C=0.

GO 10O 35 .
C=SGRT(TEST)

P=1.

WRITE(5,30)K5

FORMAT (! NUMERO DE CODIGO KS5=',13)
WRITE(5,40)P,R,4S5,C _ '
FORMAT(? P R S
CONTINUE

CALL EXIT

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR SINTE
COMMON 0 VARIABLES 140 PROGRAM 730

END DOF COMPILATION

// XEQ
x0 XS FI1 PSI1
10.0000 30.00G0 90.0000 45.0000
X Y
11.3397 0.0026
20.0000 0.0149

28.6602 0.0463

_53_

CY/7/4F12.4//)

DELFI

30.0000

30.0000



Fl

90,0000
162.9903
115.9807

PS1

45.0000
52.0899
10425562

MUMERDO DE CGDIGO KS=

p R
1.00060 1.3479
X0 XS
0.0000 30.0000
X Y
2.0096 0.0000
15.0000 0.0061
27.9903 0.0429 .
FI PSI
30,0000 20,0000
115.9807 33,4243
141.9615 53.9744%
NUMERO . DE CODIGD KS=
p
1.0000 1.1006
%G XS
10.0000 30.0000
X
11.3397 D.0026
20.0000 G.0149
‘28.6602 0.0463
El PSI
95.0000 45,0000
102.9903 52.0839
115.9807 70.2562

0
S

1.5481

FIl

90.0000

o

1.0979

FI1

90.0000

0.2703

PSI1

30.0000

0.5539

pPsSIl

45,0000

DELFI

6C.0000

DELFI

30.0000
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30.0000
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um artificio para resolve-lo,

Obtidos os valores das variagoes angulares
das posigoes das manivela e da alavanca,

I e S

Fooy+qy xElEs .

Arbitramos o valor da diferencga ')\ = Cf{)- 'f/
e reescrevemos o gistema de equacgdes na forma:

K, Co>(4>+ Pb) - D(Z(-os(é,l)+?5)+lff5 - Llos [(¢+Pg)*ﬁ‘f’+‘5r3)]

Podemos agora eliminar sucessivamente as
variaveis,

Subtraindo da primeira equagdo todas as
demais, ficamos com um sistema de 3 equagdes que escrevemos:

K, {/—ob(c’p-;- P - s (b f:b-)],b(,_ Kcub(‘f”f'?-a)— Cos (P }gﬂ

zesmap-y |- Drer-3; ]
: NG 2 2
Aplicando uma transformacio trigonométri-
ca para as diferengas de cossenos, transformamos as equagdes
em

oo e B0 )0 BB i (g B (320

- sem (O + E-‘i,*/’,y_ F )5&. - 4:*%

g
P v (e ) = B e By) - <5 2o (R
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Definindo )\:‘#>—9b (arbitrado), podemos

fazer é‘)"’_ L’U.|->'~ 2 >\+CYB = \fk

Por eliminagZo sucessiva, chegamos a uma
equacao do terceiro grau em 4a.. ?9 , com a forma:

3 z
M, 'Llam f-{- A, Z f’+ﬂ»<4$ {qu‘f‘ + s, = D

Os coeficientes da equagZo, sio:

kt s{"‘ /Kﬁ
k‘ts[-f' k{‘s&"{zrl‘Prrs

ﬂLl[

w,

1\

=k s, ks, Ly, o v,
Mig < 12" sl‘pbrt.

Ao fim do item, fornecemos os valores de
l,r,8,k. '

A solugio )&E - (&5 é expiria, resultante
do possivel cancelamento de fatores iguais ao longo do desen
volvimento, e pode ser eliminada caso desejado, reduzindo a
equagao para o segundo grau, Em nossa aplicagfo, deixando ao
encargo do computador resolver a equagio, preferimos colocar
no programa a eliminag¢Zo da solug¢io expuria.

Conhecidos os valores iniciais de ;5,_ <
reduzimos o problema a 3 pontos precisos, cuja solugfo, € com
pleta como anteriormente,

0 programa SQPPF, partindo dos 4 pontos
precisos e do valor arbitrado de * y fornece o0s valores dos
parametros que interessam aoc problema,

Aplicamos para o mesmo problema anterior
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obtendo os seguintes.parimetros,

/O:/ f:;/Sgé Sz [fa8%8 Cz9E¢’I

P: 93,—75/B° b Zg/,‘?":clgaA

A andlise do erro revela um erro maximo
de 275 correspondente ao ponto X = 22>

A figura 8.8 fornece o mecanismo sinteti-
zado e a escala circular que permite obter y = Inv x no inter
valo o< ) < 307

VALORES IE k,1,r,s

hlj__ gz. 85 (—35634 é-_,.@L Co> .
h, - - £, &, g«.(‘;,_ 255%23&.‘(5;_
Xl no- Z.-., ‘%5 C-o)(‘,} + 5.-5 3:, Con (24

P, -

-, 3, %CS + &y 342{@.(54

(, = -fq;,@sf-'a)(g; Cow:f,_ + A, 8, o> (Jl Coajg,

‘(L' *--‘4:. 33 %PJ b&.fb -p-lqs 82_ b&@m "U‘\L
e A s (ed) - Ale s (e S0
s,z ~fe B, ¢°>(5; (Ahfz., ~ A5 B4 dqs.(S., c.nJJ

S,z A4 333&4(55%5‘, +4J!3?%¢~«(>a b€~\-(3
As B4 5 (pardy) — Aq B, %QF“L,)

N

e %«()\-!-'66) NERCER
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S J0

LOG D
000
000

V2 MO

/7 FO
*LIST

8 T° OOFF LUFE ' | P 142108

RIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

6 O0FF DOFF - 000

1 10FF LOFF 0001
2019 0002

4 ACTUAL 32K CONFIG 32K

R ' . , JAYME MASCHKVICH
SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS o .

*I6CS
#*NAME

B

a .

i0

-1l

(2501READER;1403PRINTER}

SQPPF

DIMENSION X(S)ngS):P(SJ,QIS):RPiSiaRQ(SI;ALFA(SI,AA(E),BETA(S}
1,88(5),GAMA(5),CC{5),RALFA{S)RBETA{S),RGAMA(5)RV(3},EPST (4},
ZRDELIG) s WWEA),COF3(4),RRIB)ZRI(3},RFILI3),RPSIL{3),FF{3,3),G5{3)
CSINTESE POR 4 PONTUS PRECISOS PELA EQUAS AU DE FHEUDESTEIN
PI=3.1415926535

READ(B, LYESCFILESCPS

FORMBAT(2F10.41

READ(8;2)‘X(I]!I=195}1XS

FORMATI6FLO.4)

READ(8,3){Y(1),1=1,5),YS
" FORMATIGF10.4%)

WRITE(5,4) '

FORMAT(? DADOS PARA O PREOBLEMAM)

WRITEIS5+1)ESCFI4ESCPS

WRITE(S,2)1(X{1}1,1=145)+XS

WRITE(S,3)0{Y(1),I=1,5},YS

00.5 1=1,5 :

CALCULD DOS ANGULOS DE PDSICAQ DAS MANIVELAS

PLI ={X{TI}-XS)=*ESCFI

Q{TY=(Y{I)~YS)*ESCPS

RPITI=(PI/180.1%P(1)

RGU{IT)I={PI/180.)%Q(1)

CONTINUE

WRITE(S,64 . .

FORBAT( Y ANGULOS DE POSICAQ DA MANIVELA*//! P . Q"
_HRITE(577)(P(I’!Q‘I)?I 1+%) :

FORMAT{ZF12.4) ‘ f

CALCULO DOS COEFICIENTES PARA AS EQUACDES SIMULTANEAS

B0 B 1I=1,5

ALFA(T)=5(P(1)+P{1))}

AA{T)=SIN{IRP(L)-RP{T1)}/2.)

BETALI)=.5%(Q{1)+0(1))

CBBOIISSTINCIRQUL)-RQITII/A2L)

GAMA{IV=.5%(P(1)-Q(1)}+P{I1)-Q(I))
CCOII=SINUIRP(1)-RQ{1I+RQ(TI-RP(11)/2.)

CONTINUE -

WRITE{5,9) : _
FORMAT{'  COEFICIENTES PARA AS EQUACOES SIMULTANEAS'//'  ALFA
"1 AA BETA 885 GAMA . CCr//)
WRITE{5,10) (ALFA(T),AA(I) sBETA(T) BBII),GAMACT},CC(T),1=1,5)
FURMAT{6F12.4)

DO 11 I=1,5

'PALFA(I!‘(PI/lBD')*ALFA{I)

RBETAL{T)=(PTI/180.)%*BETA(L)}
RGAMA{TL)=(PLI/180.)*GAMAI(T)
CONTIMUE
READ(8,12)(RVIT),T=1y3)
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FORMAT{3F10.4)

WRITE(S5,121)(RV(I)y1=1,3)}

FORMAT (! DADD DO PROBLEMA RAIZES DE LAMBDA'//3F12. 4//)

DO 1000 JA=1,3 s : ,
RML=RV{JA) : - .
DO 1000 JB=1,2 : : :
RLAMB=ATAN(RM1)+{JB-1)%P1

GLAMB—(lSD /PII*RLAMB

EP51cJc)—cC(Jr)+SIN1RLAMB+RGAMA<JCJs

ROEL{JCI=RLAMB+RALFA{JC)

CONTINUE :
AKI=EPSI{2)%BBI3)%COSIRBETAL3))-EPSTI{3)%88(2)*COSIRBETA(2))
AKZ=EPST{2)*BB(3)*SINI{RBETA(3))1-EPSI(3)%+8B(2)*SIN{RBETA(2))
AR1= AA(Z)*BB{3}*CDS{RBETAIBI)*CDS{RDEL(Z)}—AA(Bl*BB{Z)*COS[%BETA
1{2))%COS{RDEL{3}) .
ARZ=AA(2)1%BB(3)%SINIRBETA{3))*SIN{RDEL{2))-AA{3)*BB{2)*SIN(RBETA
LI2))#SIN{RDEL(3))

ARZ=AA(2)%88{3)%STNIRBETAL{3) +RDEL{2) ) =AA(3)*BB(2) %STN(RBETA(Z)
1+RDEL(3) ) ,
ALL=EPSI{4)%BB{3)%COSIRBETA{3))-EPSI{3)%BB(4)*COS{RBETA(4))
AL2=EPSTI(4)%BRI3I*SIN(RBETAL{3))I-EPSI(3)*3B(4)=SINIRBETA{4))
AS1=AA(4)%*BB(3)#COS(RBETA(3))*COS(RDEL(4))- AA(S)*BB(#)*FDS(RBETA
1(4))*COS(RDELL3))

AS2= AA(#&*EB(&)*SIN{RBETAi33JvSIN{RDEL{Q}}<AA{31*33!4)*SIN(RBETA
1{4))*SIN{RDEL(3})

AS3=AA{4)*BB{3)% SiN(RBETA{3)+RDEL(4)I—AA{B)*BBI#)*SIN(RBETA(4}
1+RDEL(3))

WH{1)=AKZ2¥AS2~AL2%AR2

WWL2)=AK1%ASZ+AKZH#AS3-AL 1 4AR2~AL 2%AR3
WH{3)=AK2¥AS1+AK1#AS3-AL2*ARL-AL1¥AR3

Whiis)=AKI*AST-AL1*AR]

WW{1)=100000.%KW{1)

WW(2)=100000.%WW{2)

WH(3)1=100000.%WW!3)

WW(4)=100000.5Wwl4)

WRITE(S933) {WR(JC)4JC=1,4)

FORMAT ( * COEFICIENTES DA EQUACAQ*//4F12.4//)

CALL POLRT{WW,COF3,3,RR,RI,1S)

WRITE(5,14)15S

FORMAT(? CODIGO DE ERRO'//13//)
WRITE(5,34){RRIJC),RI(JC)JC=1,3)

FORMAT( " RAiZES‘//ZFl? 4/7%

DO 1000 JD=1,3 . ‘ .

RN1=RR{JD} -

RNI1=RI(JD} : ' o

IF(RNIL)1000,15,1000 v ,

DO 1000 JE=1,2 ' s
BPSI=ATAN{RNL}+{JE-1)%PI '

RFT=RLAMB+RPST .

GPSI=(180./P1)%RPSI

GFI=(180./PI)*RFI

DO 16 JF=1,3 '

RFIL(JFY=RFI+RP(JF) . .
RPSII{JFI=RPSTI+RQ{JF) ‘

FF{JF,1)=COS(RFIL{JF))

FFUJF,2)=-COS{RPSIL{JF))

FF(JF,3)=1.

GG{JF)=COS{RFIL(JF)- RPSIliJF))

CONTINUE _ _ .
CALL SIMQUFF,GG3,KT) : ‘ '
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WRITE(S5,17)KT
17 FORMAT(? NUMERD DE CDDIGD //13/!}
UU1=GG(1)
uu2=661(2)
UU3=GG(3)
Ph=1.
R=1./0UU2
S‘_‘ln/UU}. .
TEST=1.+R&%E2+5%%2-2 . #R*S*UU3
IF{TESTY1000,19,19
19 C=SQRT(TEST)
© WRITE(55431)RM1,GLAMB
31 FORMAT(!® RMI=",F12.%4," LAMBDA=
WRITEL5,35)GFI,GPSI,UUL,UU2,UU3-
35 FORMAT(® SOLUCAD DO PROBLEMA'//* . FI
1 K2 K3'//5F12.4/77)
. WRITE(5,36)1PA,R,5,C o '
36 FORMATI(® PARAMETROS DO MECANISMO*//®
H CY//4F12.4//)
1000 CONTINUE
CALL EXIT
END

 FEATURES SUPPURTED
" DNE WURD INTEGERS
1605

CORE REQUIREMENTS FOR SQPPF :
COMMON 0 VARIABLES 334 PROGRAM
CEND uF COMPILATION

/7 XEu

‘DADDS PARA- O PROBLEMA
2.0000 5%9.0001
0.0000 10.0000
0.0000 0.0018

30.0000
0.0538

20.0000
0.0149

'wF12.4/7)

2070

40,0000
D.1410
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PS1

0.0000
0. 0000

ANGULOS DE POSICAD DA MANIVELA

P
0.00060
. 20,0000
440009

60.0000

80.00G0

Q
0.0000
1.0062
8.3290

30.0741

78.8189

CD%FITIENTES PARA AS EQUACDES STMULTANEAS

ALFA

U.0000
1G.00G60
20.0000
33.0000
44,0000
DADG DO P

1.7320 .

AA BETA . BB

GAMA cc

0.0000
-0.1736
-0.3420
—-0.4999 15.0370
~0.6427 39.4094

ROBLEMA RAIZES DE LAMBODA

0.0000
-0.5031
4.1645

0.0000
-Q.0087
. —0.0726
-0.2594
-0.6348

0.0000
9.4969
15.8354
14.9629 -
0.5905

1.00060 0.0000

K1

C.0000-
~0.15649

. ~D.2728

-3.2581
-.0103



COEFICIENTES DA EQUACAD - ' o : ~-62-

—0.2154 ~2.7675 2.9982 5.0328

CODIGG DE ERRGO

‘q

RALZES

—-£.0728 0.0000
RAIZES

L G.5486 0.0000
RATZES

~1.0716 - 0.0000

NUMEKD DE CODIGO

0
CJM1= 1.7320 LAMBDA=‘ 59.9292 .

SOLUCAD DU PROBLEMA
Fl | PSI K1 | K2 K3

55.8347 . ~6.1645 0.7978  50.1843 50.1037

PARAMETROS DO MECANISMO
P A - R S C

1.0000 £.0199 1.2533 - 0.2619

NUMERO DE COUIGO

2

AMi= 1.7320  LAMBDA= . 59.9992

SULUCAO DO PROBLEMA
F1 PST K1 K2 K3

235.48347 175.8354- ~G.7978 -50.1851 50.1045

- PARAMETROS DU MECANISMOD



PA R S
NUMcRU DE CODIGD
RM1=- 1.7320  LAMBDA= .' 59,9992
SOLLCAD DU PROBLEMA -
F1 pPsI K1 K2
86.7518 28.7525 0.9220 0.8623
PARAMETROS DO MECANISMO
PA - R s
14000 ‘1.1596 1.0845 0.6419
 NUMERGO DE CODIGD
RM1= S 1.7320 LAMBDA= 59,9992
SOLUCAN DO PROBLEMA
£l ' PSI K1 K2
265.7518 208.7525 ~0.9220 -0.8623
PARAMETKOS DO MECANISMO
PA R ' TS
1.0000 -1.1596 -1.0845 0.6420
MUMERY DE CODIGD
RMI= - 1.7320  LAMBDA= 59.9992
SOLUCAD DO PROBLEMA
FI : PSS K1 K2
C1R.U106 46,9796 2.7451 -5.00%65
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K3

1.2359

K3

1.2359

K3

-5.5897
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9 METODOS ALGEBRICOS COM EMPR2GO DE NUMEROS COMPLEXOS

A utilizagZo de numeros complexos, permi-
te resolver uma série de problemas, em particular problemas
de pesquisa sObre pontos de trajetdrias circulares e proble =
mas em que se define a trajetdria de um ponto do planoc da bie
la, conhecido como probiema de geragio de trajetdria,

Ag barras de um mecanismo podem ser consi
deradas como vetores complexos de mddulo constante,Nestas cir
cunstancias, a rotagdo de uma barra pode ser interpretada co
mo a aplicagio de um operador rota%%o, no plano complexo, gque
é o complexo de mddulo unitdrio 2” .

—

Na figura 21,2 ¢, complexo{vetor) que
identifica a manivela, Ao passar da posigdo 1 para a posigdo
;], a diferenga vetorial entre os dois complexos, sera igual a

(')\b-‘) , sendo 1 o operador rotagio 2’ que indi-
ca o dngulo de rotacdo da manivela entre as duas posigdes,
—
— Anflogamente, teremos para a alavanca Z4
com o operador/‘-&- €& '% a diferenca vetorial 24 /“k")

J

0 método estd sendo empregado para um pon
to do plano da bielaﬂ y ligado ao ponto de trajetdria cirecu
lar #, pelo complexo ?z_ e ao ponio de tfg;;etorla circular B
pélo complexo ";' . 0 operador_complexo Qﬁ- e Tgerd o mes
mo aplicado acos dois complexos ?3,‘ ?s uma_ vez que a blela é
¥igida, Teremos as diferengas vetoriais ) QT l)

A base € fixa.
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Conhecemos a posigio do ponto pertencente
ao plano da biela nos pontos precisos, Ao passar da  posigao
1 para a posigio j, o raio vetor do ponto ™M para a  origem
arbitrada, recebe um incremento vetorial dado pela diferen -

. e —
¢h dos Yaro5 Vebores U: - ﬂé‘ﬂ!

Aqui nao se pode aplicar simplesmente 0
operador rotagio, pois o mddulo do vetor varia.

Podemos entio formar um sistema de equa-
goes com variaveis complexas, dadas pelas relag¢Oes incremen -
tais obtidas nos pontos precisos, que se escreve:

‘j? :_3.(3§5—{)+—EZ (T;—{) - ig; g/:é—J) +‘E; (q:-*ﬂj

A solugi@o do sistema que € linear nas va-
riaveis complexas, permite determinar os complexos que irdo
definir os parametros do mecanismo.,

Uma vez que sdo conhecidos os Ej? , for—
mamos 2 sistemas distintos de eguacdes, que estéo_gfoplados a
traves da biela, cada um contendo 2 incognitas _Ze 2, , —é's ,2:',
os guais contém 4 equacgdes.

Em cada sistema, o numero de equagles €
maior gque o ndmero de incognitzs, Empregamos o caminho tradi-
cional da solugio de sistemas de equagdes lineares simultidne-—
08 para resolve-lo,

Elegemos dois determinantes principais:

D\:\\L,u -1l 1o DL-_\/ALJ -l | 2o
?_x.-‘ : >‘._5"l /A_;.-I ls-l
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xPara que, em cada sistema, a solugzo obti
da seja compativel, € necessdrio que o determinante de 3a or-
dem correspondente a matriz aumentada se ja nulo, ou seja:

Qz - | '>‘z - l JL . hL-" >\Z—| J:.
V- M- l Jj © 5 1}—l‘ LA YRR j: ==
., -1 PR B O };-\ e - Jg

B

L

* L"‘l QL'I Ifl.
J‘ =20 ;s-l us-'l J; =

//g-_l Q;..( Js

/qz - | QL -
NERTER T
‘/“4 = ’)ﬁ -
A solugdo das eguagoes formadas pela anu-
lagao dos determinantes de 3a ordem acima, fornece os valores
de\Q no primeiro par, que substituidos no segundo par forne
cerd os valores de/?‘-

A solugfo € obtida atraves de uma equagio
algébrica do 49 grau, cujas raizes devem ser reais e que per
tencem simultaneamente (mas nio identicamente) aocs dois gru-
pos de equacdes resultantes da anulacgio dos determinsntes,

Nestas circunstancias, o sistema poderd
ter:

a) Kenhuma solugZo
b) Duas solugoes

¢) 12(doze) solugdes, pela combinagado das raizes.
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10, NOVO METODO DE SINTESE
BASEADO NAS PROPRIEDADES DAS CURVAS RCLARTES
FUNDAM_NTO MATEMATICO

Un movimento plano pede ser definido por
duas curvas conjugadas, uma rolando sem deslizar sobre a ou-
tra. A curva fixa, que denominamos de centrode fixa, é o lu-
gar geométrico dos céntros instantaneos de rotacdo no plano i
X0, A curva movel, que denominaremos de rolante ou centro de
movel, € o lugar geoméirico dos centros instantineos de rota-
¢&o no plano movel, Durante o movimento, os pontos da centro-
de movel vdo se ajustando aos de sua conjugeda e os pontos co
muns definem os centros instantineos de rotagio.

Os pontos situados no plano movel descre-
vem, no plano fixo, trajetdrias cujo centro de curvatura, em
cada instante, estd ao longo da reta gque liga o ponto ao cen-
tro instantineo de rotagdo.

0 centro instantaneo de rotagido, €& um
ponto comum aos dois plancs e que tem, no instante considera-
do, velocidade nula. Tudo se passa como se as trajetdrias ele
mentares fossem arcos de circunferéncia elementares com cen -
tro no centro instantineo de rotagio.,

Fagamos a seguinte notacgio:

X,Y, coordenadas no planoc de referéncia{fixo)

X,¥, ¢coordenadas no plano movel

§ Y, coordenadas da origem do sistema movel, no plano fixo
e dngulo entre os eixos coordenados

(vide  fig. 1o1)
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As coordenadas de um ponto P, de coordena

das X, & no sistema movel, em relagdo ao sistema fixo, se-
rao:

X = ﬁ+xc‘>~sc9—3 Semn &

(1a. 1)
ﬂ < 'j-+ p AT I :5 tos O

Podenmos diferenciar a expressdo e obter:

dxz d§+ (dn-3do) cmo-(xd9+dy)sed  (10.2)
Jy - J“1+ (xJ<9+o/3) o> G + (dn -548) o 9

]
0 centro instantfneo de rotagl@o estard mo

mentaneamente imovel nos dois planos, ou seja:

dX = dY = dx = dy = 0

Podemos entdao escrever:

X I8 5.8 + ;& J8 tas ® - ¢J<3 (19.3)
&

) A9 cosd — Ja4 wd - o{Y
x - _@Jféig,eha_j‘glwé (19.4)

- 0[4! st 9 C}{ﬁ
é- F —+ ;7*5 ‘-b)Q
(10.4) Qa1

o - A4
%< 8- 5

\ - o4 | 12.5.)
), “’(—f—;_g_ (105
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As equagdes ()0-‘/> e (125) gervem para
determinar parametricamente as curvas conjugadas, se for pos-
sivel estabelecer uma relagdo entre as 3 quantidades: 9 1 4.

f

INTRODUGEO AQ METODC

Consideremos o sistema fixo (X,0,Y),0 sis
tema movel (x,Q,¥), & sejam Q"] as coordenadas da origem do
sistema movel e & o angulo entre os eixos| {i%. \a.2)

Seja N um ponto do sistema movel ( figura
10.2). Sua localizagdo serd dada em fungZo de sua distancia pa
ra a origem do sistema movel e pelo angulo que o raio vetor
O N forma com o eixo dos x.

As coordenadas de N serio:

No sistema movel Ky = =M e

. o Sw oz Thes
No sistema fixo Yoz Q‘ + T sRan (- 9)
Yo r Me M (x=9

MOVIMENTO DOS PONTOS DO SISTEMA MOVEL EM FUNGAO DAS
CURVAS CONJUGADAS

Definimos na figura 10.3 os elementos:

O - Centro de curvatura da centrode fixa
o' - Centro de curvatura da cenftrode movel
P- Centro instantdneo de rotagfc no instante %

TT Tangente comum no instante
0-0 Normal comum no instante t
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~ FNo instante Zr dt o centro instantineo de
rotagio serd P. , no qual coincidird \9,| . Portanto, o centro
de curvatura da centrode movel estard ao longo do raio oe .
Se jam de o espago percorrido por O a0 longo de sua trajetd-
ria e 3% o arco Pf, , igual nas duas curvas.

Teremos: 22 - O?Q O EH-/?&_ e

op ~ = e, - s
V4 !
dividindo por 2 Qfe* N :/:_ (>3

4

!
: Em que Vo € a velocidade do centro de cur
vatura © , cuja trajetdria € um arco de circunferéncia con
centro em 0, & € a velocidade em que os C,I, se suceden,
Tomemos um ponto A do plano movel.Seu cen
tro de curvatura estard ao longo da reta APna, primeira posi-
¢80 e serd designado por &, . Na segunda posigio a reta

O, f,  contard A, , ponto da trajetdria de A .

Denominando dﬂ ao espago percorrido pelo
ponto A , podemos escrever:

Ruafe CIp oY = Aangulo de PA com 09
e. - 25 £a30¢ :
Dividindo por JSZ

¢

g.—(—g" _ V‘! ( /0. 8)

Dividindo (1o.3) wpor ¢/9.7)

(.-t—!" - 2, _ \(4

el ﬂ‘raz’ i \/O',;,so(
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Porém-ji: %%— uma vez que P & o centro
instantaneo de rotagdo e a %eloc;dade dos pontos do plano mo-
vel estd na razdo de suas distdncias ao centro instantineo de
rotagao (C,I.)

o Portanto:

1~z o D¢ — ﬂ,.;-!a‘_ g
e : - R, R, (1o )
Fagamos:
6:-\-61.: e P 6;.: TL 6,: f- . (JQ.!\\)
ﬂ\*ﬁ"__ 8 N
\Qlﬂ'l— -
Vird:

Co> ™ - ﬂ_B . tas O = nB‘fSG‘
S C ¢ |

- Z

Finalmente - R A (_IG.H)
nB - o> X

Onde raio de curvatura da trajetdria do ponto N

a distincia de N a0 C.I.

® R0
o, MO
O

@
o

soma dos inversos dos rajios de curvatura das cur
vas conjugadas
’ ~ !

o¢ & o dngulo de €A com a normal 2O.

EMPREGO DOS PRIMEIROS RESULTADOS

Tomamos na figura 0.4 un ponto N que terd
sua posigado indicada como no item anterior e que ligaremos ao
centro instantineo de rotagio, como indicamos para o ponto A.
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10. 4

_:.3
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Os demais valores indicados na figura

terdo o seguinte significado:

Ohaa - Origem do sistema movel
P - Centro Instantineo de rotagioc para o instante consi
derado
7l - Distancia do ponto N ao centro Instantfneo de rota-
gdo
M- Distincia de N até a origem do sistema movel(parime
tro a determinar)
oﬁ' Angulo entre o raio vetor e a tangente comum 3s
duas curvas conjugadas
W - Engulo que a tangente comum as curvas conjugadas faz
com o eixo dos X, no sistema fixo, no instante con-
siderado
J- fngulo que a normal comum em P, as duas curvas con-
jugadas faz com o eixo dos X (a normal considerada ~
¢ perpendicular a tangente indicada),
é— Angulo que a reta faz com o eixo dos X
ﬁ- Abscissa de 0 no sistema fixo -
7~ Ordenada de 0 ne sistema fixo

, Partimos das relagdes jd estabelicidas:
%F: é-—ﬂll 7‘H_§+T"‘b’¢-(0(-a)
\)‘9: /71"% 'j#t:-‘]i- ™ Gos (C\’-a)

Para o anguloi{)temos:

)

- '
taw U - A% . Yy (12.12)
°{7<e X{;
Para o angulo v, obtemos:
f
24«,. J - . / - 7P (/0./3)

Za W - jPl
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Porém

Y = 41_,7N (]a.l{)

Portanto
{ t
2w & = M- 5§ (1.rs)
[¥]
I+ ‘()
Por outro lado, temos:

NGy Mg (- 8) £-Ye 2
n - 41;-F13¢,@x-<%1 (/alzq)

Con .
‘}éendo ér o dngulo j4 indicado, vira:

‘Zﬁ«é: Y- o - ﬂ%)CO(-Q)T_i SENEY,
Ky K Ayt (x-Q) 4y

0 angulo que o raio (M faz com a nommal
comum, vale:

Wz-f:é-f C1a.a3)

DESCRIGAO DO METODO DE SINTESE

Procuramos determinar um mecanismo que,
em un determinado ponto preciso, seja capaz de possuir um
ponto passando pela trajetdria de certa curva desejada,e cu-
ja trajetoria real tenha a maior intimidade possivel com a
curva pretendida,.

Na posig¢io indicada, um ponto do sistema
movel(ngo € o ponto que vai tragar a curva desejada), serda o
btido atraves de um parametro, Procuraremos um tal ponto,que
tenha trajetdria circular,

Em outras palavras, se for possivel de -
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terminar parimetros exatos de um mecanismo capaz de satisfa -
zer ao problema, isto €, que tenha um ponto no plano da biela
capaz de tracar no sistema fixo uma trajetdria igual a curva
desejada, haverd em geral pelo menos dois pontos circulares =~
( podem haver mais e pode nic haver nenhum),

Obtidos os dois pontos (de um modo geral
apenas aproximadamente circulares) e seus centros, estabelece
remos um quadrildtero de manivelas tendo os pontos circulares
como articulaggo, e seus centros como centros fixos,

Em primeira e boa aproximagio, tomaremos
um ponto N gue tenha curvatura estaciondria, isto €, cuja de-
rivada do raio de curvatura em relagfio ao angulo de posicdo
do sistema movel seja nula. Se for possivel calcular um pon-
to entre aquéles que, além de ter a primeira derivada nula,
tenha também a segunda derivada nula, entdo o ponto determina
do constituird em dos pontos de Burmester (que mantém trajetd
ria circular em 4 rotagdes finitas sucessivas do plano movel)
Apenas um nimero finito de pontos podem satisfazer a segunda
condicao., |

Em nosso trabalho, desenvolvemos as equa-
¢oes e formulamos os programas para computagado, apenas para a
primeira aproximag¢Zo, A extensio do problema para a segunda a
proximagio consistird em resolver um sistema simultineo de e-
quagoes n3o lineares,

0 método consiste em obter as relagdes pa
ra as variaveis e suas derivadas em fungdo da definig3o da
curva pretendida e suas derivadas e com auxilio do computador
determinar um Angulo que satisfaga ao problema,
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DEDUGXO DA FORMULA

Partimos de:

e - r'B ®- as-J (12.09)
ﬂ/&-ard-f 6&;(5: \seu\—r

Apenas o valor de B n3oc varia com O¢ e po
demos determinar €ste valor de B no ponto preciso.

Para obter o valor de B, precisamos deter
minar o raio de curvatura das curvas conjugadas, Empregando as
conhecidas relagdes para o raio de curvatura quando se conhe-
cem as curvas sob férma paramétrica:

z , -1 3/2-
o e el (Ko
Fi(e) £'ta) - £ (8)F'(8)
F(O) = Xy = g_ll' locva ,(c.';x,a (lo.2o)
L8z Ve Y+ § l

F(8) 2 Xy 56 - Y o @ iwwc\ o avid (Jo.at)
{‘/Q): "b,Q: gl"\»@ +q13&'e

Q‘: M'LT)Z* (|.\“+ E")Z}}/L
(€ (4% 57 - (' ’%'/’J(S"—"f”) (o2t
@, - L(g‘\";"l‘)z-t- (' {)z] ) S
(30 (y e 5= (1 a5

13.33)




b

Para as curvas conjugadas, com curvatu-
ra no mesmo sentido, vird

g-@-Q 1 | " (1a24)
TR T E AT s ()

Para as curvas conjugadas,com curvaturas
em sentidos contrdrios, a relagifo serd:

\2) - ﬂ—x-‘-a*’- J l (}d_‘,l-f)

S S
e 2, 2 dé—
Podemos agora derivar a equagso Us-i9)en

relagdo ao &ngulo o< e obter: dof
i?_ 273 )1155‘12_’254“/'5{’_*}""‘”J (N.M)
doc (n- zed)*

Os valores das variaveis em fungdo do pa
rametro a determlnar M e do angulo Qo(— ,) CETOH

g Moty s )e —\/LM%M e e [eate2)-S]°

—

o> L
é’ \/L+Za~3)_

dn . ey S 3]
\/i?:%‘w(* 9+l 1Menc-2)- 51" | (19.93)

J
5&.{—_ Ca,)((s\(f) - [Mb‘«n(u’-a) HJmJ [M cm(o{,e);ﬁ;bf

__,..._._--——-——'"'“—'l

l/[ﬂaeu(er- %ﬂ Lﬂ tncol- ) - qﬂ (o3

. 2d)

J) [_Hw,(oza)ﬁlwﬁ- (_Mb‘m(o(é‘)-ﬂ&?f'“‘)-

ﬂ«a«u.ajﬁl [ co(at-3)- %1 (ra33)

Cosf: 54\.,(5
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0 angulo ¥ n3o depende de ©¢
Por ocutro ladol

Zan, - M‘Ol‘ca’-’a)-'f' (/0.5?—)
a 'M%Co(--d}—e—“’\'

Entzo:

sty d& | (el vt (o0 DL - M cascet- 3)- § L[ Moo 2]
I= [Hoptatx-9 -y \°

(!Q._ﬁgj
Porém,
é&zé - { (79 53)
Cgs‘;>_
Consequentemente
dr . _ s a)ey I - 9) « [Mencor-2)-§ 11 e (or-4)]
oo L”%@e"é)—ﬂ'l’} [Mm(a(—a)— i'la (/q._@.‘//

Estamos procurando um ponto para o qual

Je - > (/0-)5)
;60(

Excessgo deve ser feita talvez para 08
pontos em gue

- 5-&,J:~3 (za-:l{/

Temos entio .

Bn Ji 2 bé“(fj/; +n60¢‘fo—/°—/lf: O Crad.37
=<

Aplicando os resultados obtidos em (/0. 37J
]
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obteremos uma equagiao do segundo grau em M, para cada valor
de o
Q,T*’(L-f- &K, M+ Ay =z (/\1.52),
Fa b"a/c, (- Q) = (5
2,- 3 [1'esp+ 35 |+ [opet- e (4R V|
aiz 28 [ - Fapllitop e S0 ]

_ 2z [%GMJ-FW(‘BQJK[&({CJ’(S-# qx'a’\(‘]
+ lﬁm(swuf-— ANE %«J]K"\'zf& (- §'w(*i

S w8 s )

ay: s S0 ] ey« o]
_2 [W‘Arsxf—— < stad ] (“['ws(éf. £ ytun (s]
M s T g sy ] [L\'za(s_,g’om(l]
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A solugio da equagio acima ndoc pode ser
conduzida manualmente, Escrevemos um programa FORTRAN IV, per
mitindo estabelecer os dois valores de M (raizes da equagdo),
partindo de:

1) especificagdo da curva a ser tragad pe
la origem do sistema movel no sistema fixo

2) especificag@o de uma relagio arbitrd =

ria entre gI £ '9 / %—’ &

3) valores arbitrdrios de e ; o computa -
dor varre o plano com peguenos incrementos de &,

De posse de M e o, determinamos as coor-
denadas do ponto N (dos pontos N) e dos seus centros de curva
tura,

De um modo geral, fara cada &~ obtemos u
ma solugdo. Pode haver diregZo em que ndo exista ponto de cur
vatura estaciondria ( a curva de curvatura estaciondria € uma
cuUbica como jd foi indicado anteriormente)

0 método pode ser extendido para obter
pontos em que a derivada segunda se ja nula (pontos de Burmes
ter)., Deve ser obtida uma equagdo do 42 grau. Até o momento,a
penas imaginamos uma solugZo por método iterativo e resolve -
mos nao inclui-la no trabalho.

Os pontos obtidos apenas com a primeira a
proximagdo j& conduzem a um bom resultado. Podemos aperfeico-
ar o método, pesquizando, entre os pontos sintetizados,qualde
fine um mecanismo que apresente uma major extenszo em contace



to com a curva dese jada., Ou determinar o raio de curvatura da
curva tragada pela origem do sistéma movel e comparar com o
da curva pretendida,

APTICAQDES

1) Projetar um quadrildtero .articulado , de
sorte gue um ponto do plano da biela passe pela posig::ioiK :%?
da curva tg; Seu X

Arbitramos a seguinte relacgdo entre a
abscissa de origem do sistema movel e o angulo de posico do
sistema movel € : &

Obtemos as seguintes relagdes e valores:

<\

. - Z rad. - 069385
%a—éx‘”il‘o- %‘Tq - 7

M
o
11

{

410 :f'm?__, - Lo _\ngJ_- %JGQ&/

M
[ v I v
.|
G o

i -
Y, ok §. - -0 G¥3SS
Ve ) F60a3al
/L‘a :“‘CO:'g‘ S
Partindo de o igual a zero, substituindo
os valores obtidos no ponto preciso na equagfo /9.3% , e cal-
culando para valores de o< de modo a varrer o plano, encontra
mos 2 tabela de resultados para as coordenadas de N e para as
coordenadas dos centros de curvatura fornecida pelo computa -

dor.

As figuras 10.4 apresentam alguns dos
mecanismos construidos com os resultados obtidos, Nio houve
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gé%. |o-4
5 M glans &m>>

' pare A b0 2

f’OM{o !or!.dr? (%/"1)
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preocupacio de selegionar o melhor resultado.

Com os parametros determinados,  podemos
empregar o programa QMAN de andlise e tragar a curva descrita
por um ponto do plano da biela correspondente a origem do sis
ma movel e comparar com a curva tedrica.

2) Problema andlogo ao anterior, para a fun-
~ . L=
¢ao AZIW X no ponto preciso x =z 2o : B

A figura 10,6 apresentam um mecanismo cons
truido com os pardmetros da posigdo 50 do programa e a compa-
racao entre as curvas,






PAGE 1 P 142108 -&T=
// JOB T OOFF 10FF P 142108
LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE

0000 DOFF DGFF 0000

0001 10FF 10FF 0001

2014 0002

V2 MO5  ACTUAL 32K CONFIG 32K
// EOR JAYME MASCHKVICH

#L1ST SOURCE PRUGRAM

#*ONE WORD INTEGERS
*I0CS(2501READER, 1403PRINTER)
*MNAME ROLET

DIMENSION B(3),COF2(3),RRI12),RI(2)4XZ1{100),YZ1{100),4XC1(100),
1YC1(100),X22(100),YZ2{100),XC2(100),YC2(100),RBR1{100),RBIL{100)
2,RBR2(1G0),RBIZ2(100)

CALCULO DE M COM R VARTAVEL

TAN{QQ)I=SINIQQ)/COS(QQ)

SECIQQ)=1./005(QQ)

PI=3.1415926535

RAFI={P1/180.)%20.

XQ=RAFI1

XQL=1.

XQLL=0.

XQLLL=0.

YRQ=TAN{RAFI)-RAFI

YOL=(SEC{RAFI}**2)-1.

YQLL=2.F{SEC{RAFIL)*%2)*TAN{RAFI)

YQLLL=4, i(SCC(RAFI}**Zl*{TANlRAFIi**2)+2 #{SEC{RAFI)*%4)

ALFA=-P[/50.

ACR=PI/50.

0o 100 1=1,100

ALFA=ALFA+ACR

BETA=ALFA-RAFI

TY={YQLL-XQL) /7 {YQL+XQLL)

CV=1./5QRT(L.+TV4%*2)

SV=TVH(LY

Wl=YQL*COS(BETA)+XQL*SIN(BETA)

W2=YQL*LV-XQL#*SV

W3=XQL%*CV+YQL%SY

Wa=YQL*=SIN(BETA)I-XQL=COS(BETA)

WE=CV%COS(BETA)}-SV*SIN(BETA)

WoE= (IXQLL+YQL)*%2 )+ { (YQLL~XQL ) %%2 )

Z1=SQRT(WE**3)

WT={XQL-YQLL)

WB8=YQLL+XQLLL

Z2=WT*WB
W9=YQL+XQLL

W10=XQLL-YQLLL

L3=Wa*W10

Ri=21/{22-13)

WEI=YQLLL-2.*XQLL-YQL

W12=XQLLL+2.%YQLL-XOQL

Z4=HIFW]11

15=-WT*W12

RZ2=11/(24-15)

A={R1-R2)/{R1%*R2)
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YI=YQL*COS{BETA)I+XQL=SIN{BETA)
Y2=AQL*%2+YQL#*%2
Y3=CV*YQL-SV*XQL
Y4=YQL*S IN{BETA)-XQL*COS{BETA)
Y5=SVEYQL+CVEXQL
Yo6=CVXSIN(BETA)+SVECOS{BETA)
Y7=CV*COS{BETA)-SV=SIN(BETA)
BUL)=A%Y2%Y1-2,%Y3%Y1-Y4%Y5
B{2)1=2 s #A%Y4%Y1 -2, %YEXY1+YTRY4-Y5
B{3)=A%Y1+Y7
CALL POLRT(B,COF24,2,RR,RI,IE)
RB1=RR{1)
RBLI=RI{1)
RB2=RR(2)
RB2I=RI1(2)
IF(RB11)20,10,20
10 RM1=RBL
XZETL1=XQ+RM1%*SIN({BETA)
YZET1=YQ+RMLI%COS(BETA)
XZEL1=XQL-RM1%COS(BETA)
YZEL1=YQL+RMI%*SINIBETA)
YXZL1=YZELL1/XZEL1L
YXLLLI={XQL*=YQLL~YQL*XQLL+RML*{ (YQL-XQLL)*SIN{BETA}-(YQLL+XQL}*
1COS{BETA} }+(RMI**2)} )1 /1 (XQL-RMI*COS(BETA)) *%3)
XCC1=XZETI-{YXZL11#{ (1 +YXZL1%%2}/¥YXLL1)
YCC1=YZETI+({La+YXZL1%%2)/YXLL])
XZ1{I[}=XZET1
YZ1{I)=YZET1
XCl{I)=XxCC1
YCoitry=ycgl
RM1=RB2
XZETI=XQ+RM1*SIN(BETA)
YZET1=YQ+RM1%COS{BETA)
XZEL1=XQL-RM1*COS{BETA)
YZELL=YQL+RMLI*SIN(BETA)
YXZL1=YZELL/XZEL1
YALLI=(XQL*YQLL-YQL*XQUL+RMI*{ (YQL-XQLL)*SIN(BETA)—{YQLL+XQL )%
LCOS{BETA) Y+ (RM1%*%2} )} /{ (XOL-RM1I*COS(BETA} }%%3)
XCCL=XZETLI—{YXZL1)%{{L.+YXZL1%%2)/YXLL])
YCCLl=YZETL+{ {1l +YXZL1%%2)/YXLLL)
XZ2{1)=XZET1
Y22{I)=YZET1
XC2(1)=XCCl
YC2{13)=YCC1
20 RBRI(I)=RBIL
RBIL1{[)}=RB1li
RBRZ2(I1)=RB2
RBIZ(I)=RB2I
100 CONTINUE
WRITE(S5,111)(1,RBRI({I),RBII({I},RBR2(I)RBI2{1)},I=1,100)
111 FORMAT(I4,4F12.4)
WRITE(S 1120 T4XZ1{ 1), YZ1 () XCLUI3YCLCT D)o XZ2(1),YZ201),XC211},
1YC2(I)1I=lgIOO)
112 FORMAT(14,8F12.4)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
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9 3.0000 -0.0000 0.000C -0.0000 0.0000 D.0000%FF&kxHx%%
10 -0.0000 €.0000 0.000606 0.0000 -0.0000 -3.0000 0.0
11 0.0000 -C. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 % &xkgxRnxhxs 0.0
12% SexdxR kR 590094,1267 0.0000 -0.0000 0.0000 ~0.0000 0.0
13% Fe de A de e 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 C.0
14 0. 0000 —0 0000 % kxR gk RRdw 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0
15 0.0000 —-44544,0002 -0.0000 00000 Tk bhffiis 0.0000 0.0
16 0.0000 0.0000 0.0000 D 0000 % *k ki iRnis 0.0000 0.0
1T ®fmks g nis ~0.0000 $5.0000 0.0000 -223.8633 Q0.8218 0.0
i8 0. 0000 -0.0000 0.0000 Do D000 % FmErFhRuIFg 0.00009683008.7
19 &k ok ok ko -0.0000 0.0000 D000 0%k dakdraoledk e o e e e e e e e e o sk el e e e e e e
20 0. 0000 0.0000% 3 sl ofe o ok e s o e ol e ot o sfe o el g ok e Aotk 3 0.0068 0.0
21 G. 0000 -0.0000%* Fe g g e e e e 0. 0000%>& ki kyis -0.0000 0.0
22 0.0000 -0.0000 -0. 0000 -0. 0000**v********* =719 .70 14%%kkkdikk
23 0.1347 0.0000 0.0000 0. 0000 0.0000 —121.9604%Fsakkitt
24 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 —121.9524% %%kkkkii
Z5% %R g R kR R KK 0« 000 QA A dedeade sl ke e 0.0000 0. 0000 0.0000 0.0
26 0.0063 0.0000 -0, 0000 0.0000 6.0000 0.0000%%Fatdhkk
27 G.C000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0
28 GoO000 Ak dedokdh okl & 0. 0000 %%k xkkkidkkdks 0.0000 0. 8825 &kttt
29 0.0000 0.0000 0,0000%FFHRamhikik 0.0000 -0.0000 0.0
30 0.0000 G.0000 0.0000 0.0000 0.0000 %F%kddkndrrhrgryrdiirs
31 0 0000 %Ak dookdeol Fe e ook eomenie Rk ol e 0.0000 -0.0000 -0.0000 C.0
32 Fdgdkdok Rk gk R Rikx 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0
33 J.0000 —0 L0000 Ak kel ~3.0000 —-65463,T658%%%dkwdktk ks 0.0
34 0.0000 -0.0000 -0.0000 ~0.0000 -0.0000 =0 0000 ek s ek ®
35****¢$¢¢:**¢ — 00000 % sakskyrakk ek -0.0000 0.0000 0.0000F %k ftkktidk
3 % A etk 3 ek 2ok -0, 0000 T =) e QOO QA ek ke At e de e de ~0.0000 100618.5632%%xkdkrx¥k
37 G.0000 -0,0000 0.0000 0.0000 -7.9872 0. 0000%%&xkfik
38 CL.G000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000 &&EAdudiksk
39 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 FkFdiwkx
40 0.0000 -(.0000 ~0.0000 0.0000 0.0000 O.0000%%F ke kkiEk
41 G.0000 -0.0000 48.0632 0. 0000 ~0.0000 0. 0000% % kkhttk
42 G2 0000 %FHakFrpdkfis 0.0000 0.0000 ~0. 0000 040000 &dkdk etk
43 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 1.5017 0.0000 0.0
44 0.0000 0.0000 . 0000 0.0000 23.9216 D.0000%Fkkdrrtkx
45 0.000G0 -0.0000 3.0000 0.0000 -0.0000 0.00060 0.0
46 2.0000 £.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000%cFxxxFwkE
47 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0
48 —0. 0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0
49 -0.1866 1.0573 0.1076 1.0263 -0.2160 l.1144 0.0
50 -0.0761 J.9881 0.1337 1.0073 -0.1458 1.1477 0.0
51 0.0009 0.9713 0.1515 1.0017 -0.0737 1.1766 0.1t
52 J0.0676 0.9711 0.1669 1.0003 -0.0000 1.2008 - D.1.
53 0.1293 9.9817 0.1819 1.0017 0.0751 1.2204 0.1!
54 0.1891 1.0020 0.2000 1.0071 0.1513 1.2352 Q.1
55 0.2755 0.7646 0.0037 1.9185% 0.2284 1.2452 0.2,
56 C.3118 1.0793 0.2061 1.0078 0.3059 1.2504 0.2
a7 0.3807 1.1511 0.2240 1.0211 0.3835 1.2507 0.2
58 0.4650 1.2898 Q0.2415 1.0425 0.4610 1.2460 0.2
59 0.3750 0.0000 0.0000 -712.7014 0.0000 -0.0000 -0.0
60 0. 0000 0.0000 0.0000 - —-121.9604k%xkkdkidifdk -0 .0000 -0, 0t
&1 0.3750 -0 ,0000 0.0000 -121.9524 -0.0000 0.0000 0. 0
62 G. 0000*% FA gtk 0.0000C 0.0000%F&xdkm ik -0. 0000 0. Q!
63 0. 3750%% oo ok e e ol -0.0000 0. 0000 Sk ke bbbtk ko 0.0
64 (3. 0000 0.0000 G.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0
65 0. 0000 % mdedekkohdx G.0065 0.8825 0.0000 0.0000 0.0
66 G.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0
67 G.0000 0.0000 =0« QDOO* 5k ok e kied 0.0000 -0.0000 -0.0
68 0.0000 0.0000 -0.,.0000 -0.0000 16.0067 -0.0000 0. 04
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69 -0. 0000 -0.0001 0.0000 0. 0000 ¥k dddkmidkik 0.0000
70 0.0000 655619.0000 0. 0000F &k kxpackdakk 0.0000 -{3. 0000
71 ¢.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
72 0.0000 0. 0000% % F sk dmdd ik 0o 000 0% F# kb ek & %k -0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 100618,5632%%kzukdkRkkxk 0.0000
T4 0.0000 0.0000 0.0000 0. C000FFFnEHpRuxE -0.0000
75 0.00060 -0.0000 0.0000 0.00C0 0.0000 -0.0000
76 G.0000 0.0000 0.0000 D.000 0% &xFkgkxdik -0.0000
77 0+ 0000 % Fapadekkdkkk 0.0000 0.0000%xHkt ki k 0.0000
18 0.0000 0.5625 -0.0000 0.0000 0.0000 —0.0000%*%%%:
79 0.00C0 0.0600 0.0000 0. 0000 %%k kAR Fdork 0.0000
B QA s e ke e e ok G.G000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
81 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000 0.0000 0.0000
B2 ke ek deodok dok ok olokdokok 0.0000 0. 0000% S dddk ke ke ekt ok -0.0000
8 3 %% ok dedododok ok gk dotodorkook d ok dok ok ok kR ok Ou 0000%E ks btk kB % -0.0001
84 — 0o CO0ORMERFF R FRIFRR 0.0000 0. 0000 0.0000 -0.0000
85 ko e e et ek o e 0.1880 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0000%%%%
86 0.0000-261819.9382 0.0000 0.0000 0.0000 -6.0000
87 %ok KR AR R AR R R 0.0000 0.0000 0.0000 ~0.0000 0.0000
88 0 o 000 0% %ok dooke ek e 0.0000 0.00Q0% kx bt e kit 0.0000
89 0. 0000 —0.0000%fktdgdaddad 0« Q000 %F kX dok ¥k 0.0000%%%%
Q0 % % d sk o S koo ok ikt ok 0.0000 0. 0000 0. 0000 k% fekkdkk
91 0 o QOO0 3 5e sk e o oo deadesfe o s bk el e 0.0000 0.0000 -0.0003
G2 Aot ok e Fe sk ek sk eskolok deodok oo 0« G000 dedokdeod dedek & 0.0000 -0.0000
93 ~0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
G & ok e Ak ke ok A ARk R R 0.0000 0. 0000 0.0000 ~0.0000
95 0.8268 0.0000 0. 0000 0.0000 0.0000 0.0000
96 -0.0000 0.0000 0. 0000 ®%kEdxmbmrwx 0.0000 0.0000
Q7 e Aok ok e ke 0.0000 0.0000 472.0156 - 0.0000 0.0000
98 O« 000035k kdee g kaokk =0.0000%*%% Ik k% 0.0000 -0.0000
99 -0.1868 1.0574 0.1076 1.0264 -0.2160 1ell44
100 -0.0761 0.9881 0.1337 1.0073 -0.1459 1.1477
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RELAGAC DOS PROGRAMAS DE CONPUTADOR ESCRITOS PARA
APLICAGEO A QUADRILATEROS ARTICULADOS

Frograma QMAN

Programa SINTE

Programa SQPPE

Programa TESTE

Programa ROLET

Fornece a curva descrita por um ponto do
plano da biela e valores instantaneos liga
dos as articulagoes, ao ponto tragador e
a0s Angulos de giro; também valores liga -
dos ao centro instantfineo de rotagfo e cir
cunferéncia de inflexZo.

Sintese de mecanismo com 3 pontos precisos
pela equagdo de Freudenstein

Sintese de mecanismo com 4 pontos precisos
pela eqmacio de Freudenstein

Fornece valores para-analizar o erro come-
tido pelo mecanismo aproximado

Sintese pelo novo método



i1, A.SINTESE DE MECANISMOS TRIDIMERSIONAIS

Para o estudo dos mecanismos tri-dimensio
nais, tanto a andlise como a sintese se tornam mais complica-
dos.

0 emprégo de conjugados cinemdticos  que
nio sio possiveis no mecanismo planar introduz possibilidades
de movimentos relativos,; cuja descri¢fo completa, sem ambigui
dade, ndo € simples,

A descrigdo completa de um mecanismo exi-
ge uma estensio de palavras ndo desejavel, ou o emprego de u-
ma notagdo simbdlica aindz nio perfeitamente estabelecida.

0Os métodos graficos passariam a exigir de
senhos em vAirias vistas e rebatimentos, ou o emprégo da pers-
pectiva, o que ndc colabora para a obtengdo de solugdes,

Para simplificar a descricdo dos mecanis-
mos, simboliza=-se o conjugado atraves de uma letra,

A articulacao R permite apenas uma rota-
cao, tal como um mancal onde néo aparega empuxo axial, ou se
aparecer, for o mesmo escorado: possui um grau de liberdade,

0 cohjugado de prisma P permite apenas
translagdo relativa e possui também um grau de liberdade,

0 conjugado cilindrico C permite rotacio
e translagZo simultaneos arbitrdrios e tem por conseguinte 2
graus de liberdade,
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C conjugado de parafuso S,aparentemente xo
mzis complexo para a sintese, permite o movimento +tipico do
parafuso, uma rotacdo e uma translagac ligadas por lei deter-
minada e possul um grau de liberdade,

0 conjugado globoide G, ou esférico faz
uma conexfo esférica com 3 graus de liberdade,

Podemos nos referir ainda, ao conjugado
plano, ou chato ("flat") F, que permite 3 graus de liberdade,
uma rotagdo e duas translag¢des deslizando sObre um plano,

A ferramenta bdsica para a solucdo dos
problemas de sintese de mecanismos tri-dimensionais € a geome

-

tria analitica em 3 dimensdes, em particular as transformacdes

de coordenadas tratadas através de matrizes,

Indicamos dois métodos principais.

METCDO DIRETO - Utilizando os vinculos es
tabelecidos para um mecanismo conhecido, e caminhos semelhan-

tes aqueles jd indicados para os mecanismos planares, exigin-
do a obtengdo das equagdes proprias do mecanismo,

MATODC INDIRETO - Partindo da andlise do
movimento geral de um ponto no espago e procurando estabele-
cer lugares geomdtricos gozando de propriedades especiais e
gque identifiquem determinado conjugado cinemdtico, Este méto-
do se assemelha a pesquiza dos pontos de Burmester,ou melhor,
o8 pontos centros e os pontos de trajetdrias circulares dos
movimentos planos podem vir a ser considerados casos particu-
lares do estudo do movimento geral no espago.
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METODO DIRETO
12, SINTESE PELAS EQUAGOES DE VINCULO

Este método em tudo se assemelha ao que
ja foi aplicado para os mecanismos planares, Para um mecanis-
mo de determinado tipo, procuramos obter uma relagZo entre as
variaveis de entrada e de saida, atraves dos paridmetros do me

¢canismo,

Um elemento métrico, reconhecido ¢ omo
constante,como o comprimento de uma barra, ou o arco esférico
de uma barra, servird para determinar a relagio que envolvera
rametros e variaveis. Em outras palavras, calcularemos o ele-
mento métrico constante, em funcio dos parimetros e variaveis
como sendo exato. Ndo sendo possivel manter esta constédnciaao
longo de todo o espago, procuraremos faze-lo nos pontos preci
sos, Isto equivale a tomar a diferenga entre o elemento cons-
tante e seu valor dado em fungBo dos parametros e variaveis i
gual a zero apenas nos pontos precisos, Fora déstes pontos,co
mo o elemento métrico continua constante, haverd variagio na
relagdo entre as variaveis de entrada e saida, conduzindo a
um erro que deve ser limitado,

A equacgdo obtida é semelhante a equacZo
de Freudenstein. Obtem-se um sistema de equagdes que se procu
ra 7resolver para determinados parimetros e atraves dos mes -
mos, chegamos s dimensdes do mecanismo.

Quando a equagdo obtida € "separavel nos
parametros de Freudenstein, o sistema de equagles & linear e
a sintese segue um caminho simples. A escolha judiciosa  dos
pontos precisos, tal como no mecanismo planar, € fator impor-
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tante para a precisio dds resultados e minimizag&o do erro fo
ra dos pontos precisos.

A aplicacdo do mé€todo direto, traz um no-
vo problema: - Determinar a equagdo que liga as variaveis de
modo a proceder a sintese e separar as variaveis, estabelecen

~ - . .
do parametros a arbitrar e parametros de projeto.

A obtengdo desta eguagfo pode ser feita
por meio de uma representagido direta do meczanismo e estabele
cimento das coordenadas dos pontos desejados em um Unico sig
tema de coordenadas, e aplicagdo das condigOes de restrigao .,
Também pode ser empregado o método matricial.

A cadeia cinemdtica que descreve um meca-
nismo contendo conjugados de primeira espécie, € fechada, Se
fixarmos a cada elemento um sistema de coordenadas triretangu
lar, podemos atraves de uma matriz de transformacido estabele-
cer as coordenadas de um ponto de um dos sistemas, em fun g do
do segundo sistema de coordenadas e das variaveis e parime -
tros que ligam os dois sistemas.

Procedendo desta forma, podemos passar do
sistema 1 para o sistema 2, déste para o sistema 3, do siste-
ma 3 para o sistema 4, ete.,, ao fim da cadeia podemos voltar
a0 sgsistema. inicial.

Partindo do sistema 1 e voltando ao mesmo
estaremos definindo a matriz identidade, atraves de transfor-
magoes sucegsivas,

Adiante, no estudo do movimento geral de
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um ponto no espago, iremos mostrar alguns detalhes de obten -
cH0 de vdrios tipos destas matrizes e produtos de matrizes. A
gora, como o principal objetivo € empregar equagoes de deslo-
camentos, faremos apenas referéncias,

SINTESE DE UM MECANISMO RRRR

0 mecanismo contém 4 articulagles, ou se-
ja, 4 conjugados de rotagHo e a forma das barras permite o mo
vimento esférico, sendo mostrado na figura 12,1,

Trata-se de um quadrildtero  articulado
tri-dimensional,

A perfeita definigZo dos eixos coordena -
dos ¢ condicio fundamental para a obtengfo das equagdes.

Devemos fazer referéncia ao fato da jun-
ta de Hooke constituir um caso particular do mecanismo em es-—
tudo.

Os eixos que passam pelo centro geométri-
co das articulacdes se encontram no centro da esfera e contém
as 4 articulagdes, Denominamos estes eixos com a letra é_

Os dngulos entre os sucessivos eixos 3.
estao indicados pela letra «x e constituem pardmetros do meca-

nismo,
Teremos entao:

o = ;uJufa wlre é' e é,_
ol = " ) da « 31
s T A

CEE i S4 < &
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Ligado a cada articulagfo, vamos definir
um sistema de coordenadas que contém o eixo é‘; ja definido e
ainda:

Eixo dos . perpendicular comum aos eixos

éLJ e éb: sy Ou seja
¥ - 2 _L a0 /0Z6iq40 g{c'.. é‘r ._7;!

Xy, = = 1 Ao /Jpﬁh-l .:\/e é' e éz.

Ay ¢ 1 ao /o&ug /e YRR
y P 5' A &Ha /0 lan s é/‘z §$ < éﬂr

0 angulo entre dois eixos X, € designado
pela letra o , € temos-
gn - a""f7‘ffa F»M{f‘- w, = x,
91 - auval (Lofﬁ/" ’(’L t 1('5
Qtf d\ Z na ‘f,’ﬂ Z/Cq K K’
Ca eixos dos aiicompletam o triedro trire-—-
retangular em cada caso (triedro direto).

Definimos as coordenadas de um ponto no
siastema 2, Para obter os valores das coordenadas no sistem 1 ,
temos uma matriz de transformagZo #, . Analogamente definiria -
mos as matrizes 95 Ay < A« . Partindo do sistema 1 e vol
tzndo ao mesmo, © produto das 4 matrizes define a matriz iden-~
tidade, ou seja:

ﬁ s Az v As= Aq- T (lZ-l)

A matriz ﬂ‘ para os eixos definidos como



1
acima, terd o seguinte aspecto: (\!a({£~J°2(k £ Dﬂﬂﬂu5i /
8, - | a O o
ﬂ-, los 9: Co~ 81 - Loy, 8@8: é&,‘c-(' aﬁat
a, o S &y, L 8, L, o O
£, o San o, (s A,

Efetuando o produto matricial indicado e
resolvendo a equagdo, € possivel obter:( Hartenberg e  Dena-

vit).
Srew, 0l G0 D)+ Stut, 7% los 8, +  CosHa
&tu o, vh Xy

— &oaoer (—-a'r/o(léo’/(k/.;: &2, 9, é‘«% —Q)Q’,ﬁn-a,c\)é)z "
Esta equacgio pode ser empregada para a sig
tese por 3 pontos precisos,Arbitramos -, € relacionamosEi ¢ O

em 3 pontos,

A determinacgo de o; o, %, que sfo os parime
tros de projeto € realizada atraves dos parimetros auxiliares
assim definidos:

}21 T e O(lé'b'/o(l-'

, o 9% (sF o
Y. b5 G fsod, bofed, Csf s (1t 3)

Sty 0l

hou

v

Portanto, a equagfo empregada para a sinte
se, terd o aspecto:

b, s +#,6:3" ik, - 569 508, - i 039 o)

(12.4)

Obtemos wum sistema de eguagdes simulta
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. ky

7 ’

heas, lineares, nas incognitas k,

Uma vez obtidos os valores dos k; , 08 pa—
rémetros de projeto serfo obtidos das eguagdes C12.3)

Para a solugfo, embora possa o cdlculo ser

conduzido manualmente, escrevemos o programa $3>03>M™

Aplicagdo:

Dada a fungao 3- goé # no intervalo 1< %< 10 ¢ 4s pontos pre -
1S

=)
cisos 1 , > O , para of, z SO
Determinar Q/& od, o4

’ -
Resultados
" Parametros de Freudenstein"
- O

@:_mzzé} kL;q,ng% ké,-gzso
Solugao
o, = -33, 28/€7

D(_5 = 3 S, 6‘!‘;03
oy . 49 8RO
STNTESE DE UM MECANISMO R& 6 R

0 mecanismo, esquematizado na figura 12,2
possui 2 conjugados rotativos e 2 conjugados esféricos.

Os eixos coordenados szo definidos como
no caso a anterior e torna-se necessario definir mais alguns
elementos, como:

46, = comprimento da manivela de entrada
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‘7-5 = comprimento da alavanca
2, = comprimento da biela
4 - . % . r
4 = comprimento entreé‘ e;"ao longo de*%;, é a

base,

A distancia medida ao longo det}, , indo
deX, ao plano de rotagio da manivela € um paffmetro importan
te e designado por S , Analogamente, teremos a distancia S,
medida a0 longo de(;q indo do plano de rotagdo da alavanca ao
eixo % .

E possivel aplicar exatamente o mesmo mé-
todo matrical, para obter a equagio de deslocamento necessdrio
a sintese, uma vez introduzidos os valores das distincias .
¢5¢-

No caso presente, no entanto, vamos obter
a equagdo de deslocazmento necessdria a sintese, pela andlise
passo, a passo das coordenadas de um ponto e das projecgdes ne
cessdrias a colocar todas as distincias em um plano de medi -
gao.,

C comprimento da biela, um fator constan-
te, serd o elemento pars definir a equacao de deslocamento,

O &ngulo de rotagio da manivela no seu pla
» - » , - .
no, a partir de determinada origem, serda a variavel indepen -
dente( ou melhor, proporcional a variavel independente),enman
1 - —
to o angulo de rotag¢So da alavanca € feito proporcional a va-
riavel dependente,

As coordensdas do ponto Gzno sistemaa,"‘;%,c;',
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podem ser obtidas facilmente,
é 7(«".'. 4’5\7>;{>
z
L%l:qug'$
NS

e s30:

(lZ-SJ

Para obter as coordenadas de éﬁ no siste-
maél&&é} , podemos empregar a matriz de transformagio,ou mais

diretamente observar o que ocorre com as projegoes:

C. &)
‘3':”5::{ S‘\"(‘\quszﬁu‘f’ Cas &g

LY

it

Sy QX4 — Ay AP o X g

A distincia®. G; , ou seja, o comprimento
da biela € obtida atraves da conhecida relacgao:

2 '3
(}lez’x‘és)L‘* (73:(;,— g'n(,')zi-Cé,“ _é,(‘i) - (G, 63)

C1e.d)
Desta forma, a diferenga entre o compri -
mento da biela e seu valor obtido quando introduzimos as rela

goes jd4 determinzdas anteriormente na equagdo serd expressa
por

2
Az (Ao d-Dlapaas h (& steP e S4 880 a,p pbs™.
’ P
-+ ( S+ S¢ CosO « + C(H5 &(..‘/—“é‘ﬂ_a’q) ¢ e
(M-?)

Esta diferenga deve ser nula para que a

equagao seja exata, Ndo podendo garantir a exatiddo, podemo s
faze-la permanecer nos pontos precisos,

0 desenvolvimento da expressio obtida, de
modo a formar o sistema de equagdes simultineas, pode ser fei
to por vdrios caminhos, Procuramos reunir fatores que permi -
tam definir parfmetros em nimero: correspondente ao mimero de
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pontos precisos, de modo a formar uma equag¢io linear, O desen
volvimento que damos a seguir, viza uma sintese com 6 pontos

precisos,

Fazendo $3 #;-1— P

Desenvolvendo os quadrados, obtemos:
1 2 ]
Q, <> ﬁb + Aty e Gy - ZdﬂtaJ‘¥j‘# o> ¥2 ,
o,
4-2-4«,4465»-75._25!‘_:,6;4‘:‘)7’-# 4,234,,.4?4.;54,&7&4 4
Z
LA}l st peesto, » 2 A Sq 0P s
2 a9y sad Elr ¥ Q84 — 2 Sq D 5% ¥4 éﬁu‘# Con 7 4
F St Sl costor, 4+ G Sy s oy
2 5, Sg i o 4 2, A, Shep e Wy

2
. L S A, Gy S8 Y SNy — Ty T2 (13-3)

Reduzindo termos semelhantes, desenvolven
do Qb e dividindo por Z4Zﬁ;§:’¢°, temos -

&,Z-f- _sl*’- dél-k 5,‘1'- S;_ 4;1—25, S, Sas X
(Cn.s.fé_bco;s/o.. 54-‘45534‘_/9/(,-2.4’,51’$¢\7>P+ZQQ¢,J

-+ (&&47&, CO:*/“-# aQ«/D C,0>7Z%)(ZC}, S4 %My-zqnqs&@féma’qj

+2$qq$¢nbyq%7a%¥4:d

.-r—

(12.73)

Ov SR,
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R T AN T Au o\
(G + SR e (S T )
- A4 Cet f + MV&"’(%PW?&* &5.706010«/7 %)P)l}‘?u
4’,‘0"#:\ _ 4,&’5 '763

L < L & o -
-\-(‘hle- Rl Gy St Sqa -9, +25, 5S4 4)

- CQ)/DC-),:»;P—# %/Qé-éuy) o> Xg | (_f"-”)
b _ 444-'54 é’qao‘/ﬁ-gqu#o (,J‘I&J)
i - 43
Spehs - T {q__;éb Cpvs)
A ———
A
b, . =%« Gith) kg =22RYE (005 )
4 Z B —— -
ZHRNYN 2 o b
/ZS - 1[4_.4 :Pé“" (."), () P
P &t GLleR b B e 8 Sy L 25,5, Yy C,JFHLJ
<z

2 q,qicﬁ,\ %D

Zf&sb/‘ f‘éé&b/’;‘-i-é&c\)?p 1‘-é-’1é"\-7b
"'-/ZS (5—&.../@(—@;&_-%;0(" ¢<,>/D 52._76) +/Q€

:Cﬁd/b Loy o+ Ca;a(‘_ré‘g_/oap\_?(, (j,g./g)
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Para resolver o problema de sintese,vamos
#detalhar o procedimento adotado, incluindo as fases do progra
ma.

Queremos relacionar duas variaveis pela g
gquagio: ‘%1‘ ,&U")

Supondo variagao lenear entre a variavel
e o angulo de deslocamento da manivela, a partir de determina
da origem 47, podemos escrever:

/Q: = ——fE (% z’)
e

pendente e o angulo de rotacio da alavanca:

3. - [81;‘5‘J
We = 46 + Fe

Analogamente, teremos para a variavel de

No caso presente, o intervalo de variacgizo
da variavel independente, B2 ¢ especificada, bem como o angu

lo de rotagZo da manivela .e alavanca ao longo do intervalo de
sintese (Aifs e A‘/’)

As variaveis que interessam a solugao 4o
problema estfo, identificadas no programa para o compu-
tador do seguinte modo

VALORES FORNECIDOS AO COMPUTADOR

X(I) ~ variavel independente, definida em 6
pontos precisos

X0 - valor inicial do intervalo de sintese

XF - Os valores Y se correspondem com X



DELFI

DELPS
PSI0
ALFA4

A4

FI0

DELX
DELY
P(I)

Q(T)
FI(I)

R, referem-se

~106-

Valor do intervalo de variagio do angulo da
manivela, correspondente a XF-XO

Andlogo para alavanca

Origem de rotagio da alavanca

Parametro arbitrado—ingulo entre os eixos
e x4

Paridmetro arbitrado-distincia da perpendicu -
lar comum a 3, = é—q

VALORES FORNECIDOS PELC COMPUTADOR

Origem de rotagdo da manivela

Diferenga XF-XO

YP-YO

Veriagioc do 2Zngulo de rotagio da manivela s
partir da origem e correspondente a X(I)-X{1)
Idem, alavanca

Angulo total de rotagio da manivela, a partir
do eixo coordenado

Os valores dos angulos precedidos pela letrs

208 mesmos em redianos.

0 determinante principal do sistema de equa -

gO0es lineares em R_ tem componentes EE(I,J). O vetor que ca-

rscteriza o segundo membro das equagdes tem componentes FF(I)

Para resolver o sistema de egquagbes simulta -

neass € utilizada a sub-rotina SIMQ da biblioteca do computa -

dor,

Os parametros de cdlculo, estfo relacionados

com os parimetros de projeto pelas relagdes (IZIL)¢& (IZ.I%)
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Com o valor de ks' obtemos imediatamen -
te 4{9 . Conhecidos 4%,‘a4, ume. vez gue o pardmetro . foi ar
bitrado, a equacgido (12.14) permite obter o valor de &£, .

A equacdo (12.15) permite determinar S, jd
que nestas alturas os demais elementos estio conhecidos.

Para obter os parimetros Y. =4 formemos
um sistema de 2 equagdesg com duas incognitas a partir das e-
quacdes ((4.10) g Cfd-(5)

Finalmente o parimetro de projeto“.& ob-
tido da definigio de M.

O programa pode ser utilizado para outras
fungdes, mediante a definijao dos pontos precisos e refagendo
os cartles que definem a variavel independente em fungio da
inderendente. Os dados arbitrados devem ser colocados nos 3
cartdes de dados,

APLICAGKOD
Para a fungdo Lg-, & % no intervalo J{n< 92 com 6 pontos

precisos determinados pelos polindomics de Chebychev, arbitran
do

5“+ - 120
Ay tgcf;
oy - 20

#az O



obtemos:

" Parametros de Freudenstein"

}2‘; 0’65‘50
k;: 0,'554

b, . <o 3AR9E
Q4: 0, !55[{
B -] 83249
- <3
hé- Q/’a.!:

"Solugaos

by - -42,091
(ZVN - (mrLE’A'«:/U

Q;: 3/692%
62;,: 6/?2?8
Gy 21667

s (arér'/{«*c/‘J A
S,: 5 3682

Sg: /) &od3
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CONCLUSAO

Queremos terminar esta parte da exposigiao
da sintese através das equagdes de deslocamentos, lembrando
que € possivel separar as parcelas da mesma em outras combina
goes de modo a obter sintese com nimero diferentes de pontos
precisos. De um modo geral, € preferivel obter a solugdo em
forma de um sistema de equagdes simultaneas linear, nfo € im-
possivel trabalhar com um sistema nioc linear como jd foi fei-
ta no mecanismo planar com 5 pontos precisos., Por outro lado,
o computador permite sempre empregar a mesma sistemdtica de n
pontos para uma pesguisa com (n + 1)pontos, mediante a procu-
ra do valor de um ou mais dos parimetros arbitrados a partir
de um valor inicial e em peguencos acrescimos, completando 0
trabalho com a andlise de &ngulo da alavanca em fungio do &n-
gulo da manivela, no ponto (n-+l) dese jado., O re-espagamento
dos pontos precisos, também conduz a solugdes diferentes, com
modificag@o do aleance da sintese, O emprégo de métodos de pes
quisa para otimizagdo do erro, também conduz a melhoria do re
sultado,
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13. ' SINTESE INDIRETA

Solugdo do problema de sintese de mecanis
mos tri-dimensionais atraves do estudo do movimento geral de
um ponto no espago,

PRELIMINARES

No estudo do movimento dos mecanismos fa-
remos refer@ncia a passagem de um corpo rigido de uma }osi-
gao qualquer estabelecida em um sistema de referéncia fixo
$' , atraves de uma rotagio e uma translag@io em torno de um
eixo cuja posigZo € estabelecida no sistema fixo, por meio de
sua diregao e indicagio de um de seus pontos,

Quando nos referimos as coordenadas de um
ponto em relacao ao sistema movel, ao qual estd ligado o cor-
po rigido, atribuiremos ao sistema movel a notagao Z& y in-
dicando 8 0o n¢ de ordem do sistema movel, gquando houver mais
de um, como indicamos na figura 13.1.

Faremos uso dos fngulos Eulerianos modifi
cados, empregados em aviagdo, de sorte que a posicgiZo de wm
vonto em um sistema movel, cuja origem coincide com o sistema
fixo, € definida por 3 rotagdes sucessivas, uma em t0Tho de
cada eixo coordenado, na ordem:

1 - Rotagdo em tormno de Xy
2 - Rotagdo em torno de %,
3 - Rotagdo em torno de X
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DEDUGAO CLASSICA DAS TRANSFORMAZOES

Girando um sistema O(3<§x5xgem torno  do
eixo X3 de um irngulow’) , os vebtores unitdrios ou as coordena-
das de um ponto medido no sistema de referéncia fixo (inicial

mente coincidente), serio:

wK': o AR
™, - by s Sln &I O (13 0)
B AL £0n W] .
s < . |
Também € possivel obter a relagfo inversa
U
Xz 1, 2
1
Girando em seguida em torno de >GL , tere
mos: l
?é"— T’r‘z_x‘ s MLM[ >< )
) < (3.2
Md- los B O — Sfm
o ) <«
%9 o e &
Também:
" i t
><:. M‘ M;_ X
' e
Finalmente, girando em torno de X,
1t o
72¢ = Fij;i- = V15T45T4,><
™, - \ o ) (12-3)

o ot S
Q —FuF Carx e

is matrizes ™| s30 unitdrias e ortogonais.
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_NOVA DEDUGXO DAS TRANSFORMAGOSES

As coordenadas de um ponto medidas no sig
tema movel estdo ligadas as coordenadas do mesmo ponto medi-
das no sistema fixo,

Os eixos que definem o sistema movel, tem
em relagf8o ao sistema fixo, os cosenos diretores dados pela
matriz

- \% 05 . Q“\: TR U (13-4

Ror 05, 0.3
0, B Lss

Temos a seguinte relagaoc de transformgdo
entre os dois sistemas: ' —"
- 2z ((}_5)

Isto equivale a notagao tensorial

S, - &75J(ﬁ

EntHo: M- ¢ Fi . (15, 5)

Em particular para a matriz unitdria 1,
correspondente aos 3 vetores fundamentais do sistema  movel,
teremos:

T

— ) 1
T, 0m= QU - 290 Ci33)
Ou em outras palavras, no caso presente,a

matriz'™\ € a matriz transposta de,Q , ou ainda a inversa,pois
R & ortogonal. '
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PROPRIEDADES PARTICULARES

1| - | -0, AT

Cada elemento de ,Q iguala seu co-fator

Suponha-se uma rotagdo do sistema em tor-

no de dz, de um angulo /) (figura 13.2)

Tinhamos inicialmente
i

A 20 Qs E_l - Q - (15 2)
bf Ra; 95’-‘
Qb/ ’Q5/ X”

Temos agora

P/’
v A

Z: Qu ‘le, 0!5 \ f___l jons Q\‘E— C(iq)
~ : x
ST SR
a g A
Rb) Xﬁz kss

ora,™ & perpendicular af¥ e faz angulo W
e W)W com os eixosDK, e Q&,
Vird portanto

N..—
/QQ(l = 9 Q. Q.;( ("51 \ = S

. A~ & -
(o .y s ) ° o ey —wN

e A
Yoo ey R a ) w
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Logo, ’
o (o &
o W o
Fortanto,
- ~ 5
Jz| ot ‘ O o i

s Coow O R Cedw
4);: QJ(JJ)Q C1318)
Observagido @
- |
'QU /?’J 1Q|.5 \-I Qo)f Q
i A .
Q&t f}g ﬁ;& Qa; - Cod> W porque
%
{)5: | (3-\ /Q.).s %o,

\ ¢ 1 Y S

\QII/ Qf,‘)/ Q/s& {Q,},/ Qd_,/ jgg k = (ortogonais}

\ . N il .
\_QD: , Daa, 0,7’5_\ ﬁ'g_p;/ DJ) p Q:q ’& :osw (unitdrios)

[ ()l'f/ 'Q}a) 935& { ?: P Q;:—/ /P;: \ - Q_)Q‘Wé‘w) (unitarios)



Analogamente

{ \ﬂb,} Q&J—, Q.S}(\ - {‘3,’SC*"J/ C"bwi

Por processo similar

Colen) - Coy o) O e
N | QD
ol o cQ-
Q;(u]) - Cod ~) o2 ) 2
— b Casr ey D
2 RN 1
6(‘”) ¢ ortogonal e unitdria
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Ceg. 13}

Girando o sistema, primeiro de W, em
& ?C_s , depoils deU)l em Otg e finalmente deu.)l em OK;',teremos

X, - e () Qgcwa) es(‘*’b) 0

(13./4)



-117-

POS-MULTIPLICAGAO

Temos iw - anuJ l

X‘: ,Q ét(u\-’) , éom

Podemos fazer

S (W)~ Q‘ Q(u)) Q C_’B-fé‘\)

Desenvolvendo
Cew)z s Ly ¢ Ci- C“\v_)) {9“’ 0o E\s(xlfﬂ, (., P(g’k

+ S ) < Qts —'Q!l\
’Q.is 9 ,?\(

Rl 2 —i«?n ) \ (15.1-3)
SV Caswl|i O 2\ r (ko) by ‘_Qu{ Q;)/Pg] +
oot -3\ {ry
22 by
£ Seg ) 2 p{g - ‘f) -
-/‘!5 Y R‘(
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Sy =y w O O+ UG &f blis &FU +
>
O Cow o Gl 4 4, 0
a a s

Pn P,j ﬂuﬁ\g, f‘;

6-,6'—3) - C:bSqu— /Q(Fo'f-q:w) ﬂ“ (l; U.. L;s.w)-{- Q;gbau ,Qu ﬂu(‘(“uqu,,?u\Au
_'gqr fu(f—(,,:»w)-zpu e Cod Wi +Qrf |- L.,,-\.:) Q‘.’ Ql.) (.(_ """")-ﬁ qu«w

b ¢

2
13 (l—Le"’)+ bia o Uy iy (l-ﬁowj)- !, A Cadsd F Q‘i (-

Ci2rg)
Definindo
& - i J’uf‘qu ..‘..;J_ ‘eua‘%
'QHQJ‘-—\E | »Qu‘&v\ .".fJ;
’E!J—-E;L.. :—L}—Z-‘ »Q}(('(Z,. i—/ f

(13.03)



Pode~se verificar que

R
Sv) - Q) &
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s 2]



14, ROTAGKO DE OC%, ¢, X5) EM TORNO DE UM EIXO QUALQUER
FASSANDO POR O, %, <;)

Seja ©X, o eixo e sejamO%, eVX; dois ei

x08 que juntamente com 9, formam um sistema ortogonal, cuja

matriz € [LCS]

Sendo O(?C,I?‘;»’?‘;) rigidamente ligado a
D(\K'z’(h 7‘55)‘}’t:oma.nd.o vetores unitdrios nos eixos coordenados 8"9
0*0, 9»‘5, as coordenadas das extremidades sao 2,/ "7/ =

L ,
(g v2]:104 /9.1
(Vide equagdes. UB.?) _
Quahdo o sistema 0(?4;,?@)(5) gira em torno

de X, de uma rotagido«w , as coordenadas 'LE, Y Z] nio mudam.
V4

sendo ﬂ: a matriz adequada para a nova po-

sigdo de OX X, ?(5)/ tal como em ('3.10), - vird:
[

&2y = et d
LR': Q,(MJ)LQ;I

L, = LL'gtw) L | C14 ¢/
P A @' )T Lowrs e (13.162) (3.29).
7 Entdo @ - R (g‘)' Je

ObserveZse que, s8e O(%iya,%)coincide com
‘DC“;,Kz/X;) de sorte que A_—,? , vird: '

L, 0 ) g - /%4)

Ora
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FORMUILA DE RODRIGUEZ

Figura 14.1

Rotacfo em torno de oX, (L”:‘f"—, 1’5) do an
gulo WJ
1,,11,?‘5, coordenadas do ponto P no sistema O—_(%UX,,',K;) antes
da rotagio

¥ %

b ,
%,y  coordenadas do ponto P no sistema Q (Xr/ x5, X;) apds,

a rotagao
Demonstragao

Se jam 05..'/’52,?.(:3’) as coordenadas de P em

relacdo 2 um sistema qualquer passando por 0 cuja matriz e'/?.

v = Az - g2z R@y et

A
E ol (o = Rca) 2 , <

2T (B’)_‘ S x*

Qfé.fi)

Finalmente
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FORMA *GENERALIZADA DA EQUACKO DE RODRIGUEZ
Figura 14.3

Queremos determinar relagdes de transfor-
magio de coordenadas, gquando o sistema movel recebe uma rota-
¢80 de valor UJ'G em torno de um eixo que nio passa pela ori-
gem e ainda uma translacgfo paralela a €ste mesmo eixo de va —
lor Jé . 0 conjunto de rotagdo e translacdo define um parafu
s0 que pode ser determinado pelos cosenos diretores do eixo
Qx., do parafuso e pelas coordenadas do ponto por onde passa o0
parafuso (as , "’iu Cb; Y.

' - -
0 sistema fixo estd definido por O (Kc)‘g 7"1)
0 sistema movel, na posig:éioé eatd defini

do por OB (7%, %5, 2,)

Q0 vetor que une a origem do sistema fixo
com a origem do sistema movel, na posicdo \0 designado por

Ab tem as componentes ﬁ Lst , lga ?r)

0 eixo do parafuso em tormo do gqual vail
girar e paralelamente ao qual vai se deslocar o sistema O,
¢ definido pelos cosenos diretoretores {U.,B’ qa\a.,ub%z‘.

Tragamos por O{j eixos paralelos aos do

sistemas fixo e anotamos por )_S ;Ee <
Ve —_— —_

C sistema 0% apresenta em relagio ao
sistema O a matriz { e vermite escrever: X = 1 = <14.6)
{coordenadas do ponto medidas em 06 em fungio de /Q e das
coordenadas medidas em O)

— -t
Podemos computar < =z R < (M" ?')
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Em relagdo ao sistema fixo, vird S

=< + { AT
Dando-se ao gistema o(x,’n?,zz(j uma rota -

¢80 W em torno deD«, sendo a rotagio definida pela matriz
Q'(UJ)) as coordenadas medidas em relacgfdo a posicZo inicial de

0(1(,,/-:&,,?(5) “valem » .
Xz - B @ X _ _
As coordenadas em O(‘E;fﬂa/ 7<_5)relativ.ea.s 80

* ol
ponto #. sfo :

— = o !

TN A S S A 4. 3)
Em relagio ao sistema fixo, vird

— 2 il i i —t

Yoo XL 4R s e glax e {ab

Df&c/ x = 'Qg Q (> — <73\)

(8]

E , N i =
-@054/ Kz '@ g - 9g' ek {454 {al 9.3
Podemos computar atraves do vetor U e

escolhendo os outros 2 eixos, Também podemos fazer uso das re

o) (@078

—_—
Para cuja definigZo bastam U « <J

lagdes ja definidas

Os dois movimentos (rotagdo e translacgio)
podem ser superpostos, Deslocando=-se a origem 0\0 de uma dis -
~ . . . - '_'? ~
tanciaoly ao longo do eixo Obﬂl as coordenadas de W serao

id d . .
acrescidas de 0!?5 -{umé’\

Teremos entdo para a posici@o final do

ponto(_‘/(;, 75, 7y, ) , N X, g, é,)
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. . (14
a L u.
%'6 - 2] b (() ‘
| M ! 5 o
3 3, Cg b _ V‘b\s

[2] s [ ean, -1 G- ey) Ay a5l gy ooty Uty (s )t 0

u.b-bbb‘ (I-Lnbe'b) Ms'hy.,ab 14+ "))g-g (b tas Gb) z/lgb'%s((-m%)-u;a'aﬂ—gs

Lﬁf;ob‘l)b,'(f%»&o)fugb-gf\,e(b ‘-/(,1“‘156' U-"-o‘-.‘H&DJ,L{,b' bg&é H‘(uﬁb' _,) (- (_Qbhi)) }

K\Ql a_‘( ol ‘oﬂb st

9% %
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Pazendo a necessdria substituigdo

W, A, JK. :
\0 -
= Lﬁ& -+ J ° | (N"H)
(1N T N
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i

—

As coordenadas finais E (sistema fixo )
em fungzo das coordenadas iniciais X (sistema fixo) serio for

necidas por

- 3 -1t = . :
- 9 =N % sendo

PINALNENTE — >
- Y] 19.12)
— % a4 — “ ! ;4‘\ « d K C
e x-ea i+ § 1

Enfatizamos o fato que o deslocamento é e
quivalente a uma translagio ao loggo e uma rotagio em torno
de um eixo paralelo ao unitdrio U gque define o parafuso e

gue passa pelo ponto (4'&) b&) Cb)

Os valores de Jb’t 93 sHo os parimetros do

parafuso, seu sentido dado pela regra convencional,

METODO INDIRETO

0 método apresentado pelo professor B,
Roth e que denominamos de método indireto, tem como principal
caracteristica o estudo geral do movimento e identificagdo do
conjugado cinemdtico que a ele pode. corresponder, tornando deg
necessaria uma representagZo completa e precisa.do mecanismo
a ser empregado, evitazndo a necessidade da determinagdo das

equagdes de ligacio dos elementos,
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DESLOCAMENTO GERAL DOS CORPOS RIBIDOS

No estudo dos mecanismos, faremos referén
cia a um sistema fixo e a um sistema movel, Na realidade, os
sistemas podem ter sua posig8o invertida. Em cada sistema te-
mos corpos rigidos, cads um contendo todos os pontos do espa-
¢o de 3 dimensdes,

1

Para fixari%-i basta fixar 3 pontos nio

colineares, - |

Na passagem de um sistema de uma posicHol,
para OutIBSZi finitamente separada da primeira, pode-se esco=-
lher varios caminhos, Iremos preferir um parafuso, isto €,uma
rotagio em torno e uma translagdo ao longo do mesmo eixo.0 pa
rafuso € notado ;8 '

Se ndés conhecermos 2 posigles, isto &, 2
conjuntos de 3 pontos nio colineares, o parafuso serd determi
nado através da expressido generalizada da equac¢So de Rodriguez.
Alternativamente, sendo fornecido o parafuso, serd determinada
a nova posigio ’CB, th ’ éh de um ponto l/f, T, 5’ através das
transformagdes lineares j& definidas,
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. DETERMINAGEO DO LUGAR GEOMETRICO DOS PONTOS QUE EM UM

DESLOCAMENTO GERAL DADO POR UM PARAFUSO PERMANECEM A UEA
DISTANCIA FIXA DE UM PONTO

Teorema

0 lugar geométrico dos pontos citados de
~ — ¢ ’
2, que permanecem a distdncia fixa de um ponto de Z € um'pla
no,

Seja 9 o ponto de referéncia(figtfaa 15,1)
—
Denominamos o vetor de . para a primeira posig8o por X%, - A
— ey
e o mesmo vetor na segunda posigdo por ;Lb - A.

Podemos escrever a igualdade dos mddulos
dos vetores

\ﬂ(‘n’l: lﬂ’b-—gt (’S‘U
Sendo o mddulo de um vetor igual a raiz
gquadrada do produto escalar do vetor por éle mesmo, vird
)77—245?-/4—4:‘? )—Léﬁb,__z,:;)ﬂ)_,_;,l_ﬁ
L M
L—i—"ﬂ « A (ﬂb ) =2

S Crsd)

—

Sendo as componentes de )"b fungao lineardas
componentes de j'L, , 0 préprio ﬂb ¢ fungdo linear de ﬂ,/

ﬂb = 9’(3,’_—*—‘)}5'\64— 5572

—
= 4*'35*6}, Crs.3)
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z
Precisamos computar }Lb para verificar a

linearidade e demonstrar ¢ teorena,

Podemos escrever:

(rs.ér)

Z
1

)’Lb - &»(CZMSH)L\—\» L?Kb"bpr C”%},ﬂt JK\EX <

Loag ke g« o9l

2

{Qﬁﬁ}(, + L’éb ], ¢ (C;,b»g);/ +J$B.i

- K(a%‘*l); Ozb:‘ qc?b'zkx‘L + K_b"tb'*(["ESbA')* SN
* {.C*L;'f" CB; + (C%*‘)LI D, -+
2 Leene by o gy Coppat) + Oy by L3, ¢

ZE(QXS*{)CVB* G?b‘ CB}, - Géb'CC}»'_;_\)l?@é,a!—

2{’4}(5' Cus “+ (9960_4.4)(‘8b + bsb ((}b*\)la,}/ -+
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2 Leanpt) e O30 <00y 1

2 T bng oy *(bzbf_*_{)olabgg%. iy LG
ZLC“SJ"’"& t Ogyedyy + CC;D'-H)"’JD'] 5+
Jug + JKE’;* ng-

OBSERVAQXO

Z

2
Antecipamos o valor de A -~ n,

).
2 | : . . ) |
ﬂb_’ﬂrlz Lcjbd\b kohayl\o,é(dbd-b\b,‘-ﬁbqéb)’(;
+ (Jb "-»(30_ 4+ qb-(w,&',\_(a'}oab' - C‘S' Céb> ;I
A
~ dg

+ 2 4 ‘l__ Ca s ab) LGQL.L bt;.-} Cbl:- (Q J‘q“bf-bsd)b‘ &(3q55>zj
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E possivel demonstrar que:

-~ L L
a) Os coeficientes dos térmos em Xb' J“é;! }i) se reduzem
a unidade

b) Os coeficientes dos t€rmos cruzados se anulam

LN
Portanto, fLa-}"/ nio contém térmos nio 1i

neares em 7’-;’,'},' }'
i

L
Fazendo a dlferengaﬂb desaparecem
os térmos do segundo grau, pois 7, - A, L, J/ j
i

O teorema fica, pois, demonstrado.

L Obs, Se o parafuso passa pela origem,
Gyzby Oe teremos
41" -

)1— /- UL A ot )
L S T TR T
Se ainda nZo houver translagdo, vird
= L
2y - 7Y
DETERMINAGAO DA POSIGAO DO PLANO

Podemos calcular a posigdo do plano a par
tir do ponte # arbitrdrio. Para isto, vamos determinar al
guns pontos que pertencem ao plano citado, {(Figura 15.2)

Os pontos M e N pertencem ac¢ plano em esg=
tudo.
M € marcado no eixo Xi a uma distincia - =&

a partir do pé da perpendicular baixada do ponto A a0 eixo x,z'
- Y
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pois mn3o gira e a distancia do ponto A prermanece inaltera-
da em médulo apds a translagio,

N e a extremidade do vetor obtido pelaso
ma de dois vetores

a) o vetor ’4’{’2: tragado em um plano perpen-
dicular ao eixo de rotagido, O vetor é /f € obtido no plan o

perpendicular ao eixo de rotagdo, pela diferenga dos vetores
2 — Vetor passando por A

cdo.,

e perpendicular ao eixo de rota

Z~~- Vetor obtido girando ﬁ do dngulo &y

. i '
Assim, o mddulo do vetor &-4 serd ¢ t&"a—i—’b
e o mdédulo do vetor Z-Z serd £ e Gy .
2

b) o vetor __Z\ paralelo ao eixo de rotacao e
portanto perpendicular ao vetor 2— £

e

-——%.
Assim, o mddulo do vetor A™ wvale
— 2 /L
—— —_
Os vetores AN <™V gs3o perpendiculares
pois o quadrildtero ty¥c3d € um retfngulo, jd que:
—
— —y — — —rp %
Ce = AB - AC = /;~(_Z'Z) Sl ety
Cs - 2
—_ — - =
N4 T B = A+ Ea
2 j
——hy 1 —— — .
A — a6+ Br] = £ — ‘;_é"
— —_— [} il
AN Z Ac + < ¥ £- 7o
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\'ZJEl £ o5 25
—1 =
e
- 2
Logo,
P =2 e
aal = \asl e 19 -
Z z ’ L é%
,tl.fgib.)}’: £ %%*ﬂ)”' Lo
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Logo, o triangulo AN € ret@ngulo e AN
mede a distincia do ponto ao plano em estudo.

Se o0 eixo passa pelo ponto fixo, o para<s
fuso € normal z2o plano e a distincia do ponto fixo ao plano

vale _. Q(_A

.

Pffemfﬁ determinar o ponto lq se forem
definidos os vetores g, ¢ /1y que devem permitir obter a dis-
tancia desejada. O lugar geométrico esperado serd entdo 0
piano bisgetor perpendicular a corda que une c?t,/ 0"!,/ }/) e
(Kj/ “63./ éé)

0 teorema bdsico, cujo' completo desenvol-
vimento foi por nés realizado, e cujos resultados finpais, a
menos de pequenas diferengas foram apresentados pr B. Roth8
¢ fundamental para o estudo que ora iniciamos,
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16, . TRANSFORMAGAC CUBICA

A B. Rothsdefiniu como transformagdo cdbie
ca, a relagdo que se obtém quando um ponto de 2 ocupa 4 po
sigBes P f, P f, , finitamente separadas, de sorte que em ca
da posigdo a distdncia de um ponto central ¢ constante,

Sempre € possivel passar uma esfera por 4
posigdes no espago, logd as 4 posigdes definem uma esfera,sen
do A o seu centro.

Analiticamente, temos um sistema de 3 e~
quagoes correspondente a equagdo 15.2 escrita 3 vezes,

(Is,xI)HJL+ K‘ab-‘é‘)q;J-(éb_}‘)ﬂé* )16.;—}2'3 -

234 Cré.1)

0 problema podera ser atacado de dois mo-

dos.

Sendo conhecidos um ponto qualquer e 3 pa=-
rafusos, determinamos © ( A, QB/Q‘})‘

De modo similar, sendo conhecidos os 3 pa-
rafusos e o centro A , determinaremos um dnico ponto *bk,3,,
de um modo geral,

Em outras palavras, hd correspondéncia bi-
- 1
univoca entre os pontos de 2 e de z
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A andlise do sistema de equagdes pode re-
velar a existéncia de singularidades, o que pode ser efetuado
com a matriz completa do sistema,

Exemplificando, se a caracteristica da ma
triz completa for igual a 2, a um ponto de um sistema corres-—
ponde umalinha em outro, o que ird definir 4  posigdes de um
ponto pertencentes a uma circunferéncia (ponto circular e pon
to centrsl do mecanismo planar),

PONTOS QUE PERTENCEM A UM LUGAR GEOMETRICO ESPECIAL

PONTOS QUE PERTECEM A UMA ESFERA

Un ponto qualquer tem 4 posigles em uma e
fera, Em geral, um ponto ndo tem mais de 4 posigdes em uma es-
fera.

Pontos gque pertencem a uma esferg em 5 po=-
sigdes distintas, devem satisfazer ao sistema com 4 equagdes &
ndlogas a equagio (/5.1) , ou seja, com 5° 2,5 4, >

Uma vez que A tem apenas 3 componentes pa
ra que o sistema 16.1 seja compativel nas 5 posigdes, deve -
mos ter

Xy~ X %J'%r LY. ¥ %{ﬂ{

L, - % FPIR S P TR A (PR

Ky - 7 Yo - D 347 B 2, g

Ly - % BS' a ;S—}q ﬂf—ﬁ; (’&%)
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Substituindo as posigdes y em fungdec da
posig3o inicial, obtem-se uma equagdo linear,

A solugdo do determinante nulc fornece o
lugar geométrico que € uma superficie do 4¢ grau. E pratica -
mente impossivel obter os 35 coeficientes da equagﬁo explici-
tamente, mesmo para uma aplicag@o numérica, por cdlculo ma-
nual, Resolvemos o problema, utilizando o computador digital,
por meio do programa v{ SVE,

De um modo geral, escrevemos a exXpressio
de ’éi”"éio,ég em fungdo de 7% J, 9., obtendo um determinante
4%<4 com cada coluna formada de térmos que possuem um poli -
nomio formado de um nimero igual de mondmios nas incognitas
;(,,,3,, é!)separadas, e com seus prdprios coeficientes, A expan -
sdo € feita pelo programa, desenvolvendo os determinantes pe
las propriedades do desdobramento de cada t€rmo e somando os
coeficientes dos térmos semelhantes.

Para determinar o centro da esfera, uma
vez conhecidos os parafusos e o lugar geométrico, escolhemos um
ponto que satisfaz a equacgdo e aplicando na transformagdo cubi-
ca, resolvendo o sistema de 3 posigdes simultineas, com equa -
¢O0es lineares em fx Ay Hb'
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// JOB T OOFF 10FF

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
Q000 00FF OOFF
0001 10FF 10FF

: 2016
V2 MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K
J/ FOR

#*LIST SOURCE PRUGRAM

*0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE ESFER(L)
REAL L{4,4.5)

P 142108

PHY DRIVE
Q000
Qo02
G001l

DIMENSTION XTI{4,4),LUZ(4),MAR(4),DX{11),X14,4)

COMMON DX
PO 10 J=tl.4
DO 10 I=1+%
X{1,0)=L0Jy1,1+1)
ALUT4JY=X{1,J)
10 CONTINUE
CALL MINVIXIL4.D,LUZ,MAR)
DX{(1)=D
CALL RPDE{XI X4}
DO 20 K=2:4
DX{K)=0
bg 20 J=1+4%
B0 111 I=1.4
AItI,J)=L0d,K,1+1)
CONTINUE
CALL MINV{XI,4,0,LU2,MAR)
DX{K)=DX(K)+D
CALL RPOE(XI,X,4)
20 CONTINUE
DO 200 K=2:4%
OX{K+31=0
DO 30 J=1,3
00 121 I=1l,4
XI(I,J)1=L{JdyK,1+1)
XI{I,J+1)=L{Jd+1sK,y1+1)
CONTINUE
CALL MINV({XI, 4,D,LUZ;MAR)
DX{K+3)=DX(K+3)+D
CALL RPOE(XTIs4Xe4}
30 CONTINUE
00 40 J=1,.2
DO 131 I=144
XI(T4J)=L(JeK,yI+1)
XKICT 4 d+2)=L(d+24K,I+1}
CONTINUE
CALL MINVIX13440,LUZyMAR)
DRIK+3)1=DX{K+3)+D
CALL RPOE(XIsX44)
40 CONTINUE
B0 50 I=1:4
XKiI{1,1)=L{1l,K,[%1)
Xillea)=L{44Ks1+1)
50 CONTINUE

111

121

131

~14]1-
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200

221

230

231

240

250

321

330

331

340

350

400
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CALL MINVI(XIs4,0,LUZ,MAR)
DX{K+3)=DX{K+3)+D

CALL RPOE(XI4Xs4)
CONTINUE

DO 400 K=243

DX{K+56)=0

00 230 Jd=1,3

D0 221 I=1,4
XLI(14d)=L{JsKsI+1)
XI{I1,d+41)=L{J+1,K+1,0[+1)
CONTINUE i
CALL MINVIXIs44D,LUZ,MAR)
DX{K+6)=DX(K+6)+D

CALL RPOE(XI X4y4)
CONTINUE

DO 240 J=1,2

DO 231 I=1:4
XI{IlaJ)=L{Jd.K,I4+1}
XI(T+J+2)=L{J+2,K+1,[+1)
CONTINUE

CALL MINVIXI,a,D,LUZsMAR)
DXIK+6)=DX{K+6}+D

CALL RPOE(XTI+Xy4)

CONT INUE

PO 250 I=1,4
XIUI41)=L014K,1+1)
XKI(ly4)=Lla,K+1,1+1)
CONTINUE

CALL MINVIXI+4404LUZ4MAR)
DX{K+6)=DX(K+6}+D

CALL RPOE(XILXs4)

DO 330 J=1,2

00 321 I=14%
XKICMiaJ)=L{JsK+1,1I+1}
XI{IyJd+1)=L{J+1,K,1+1)
CONTINUE

CALL MINVI{XIs4,D,LUZ,MAR)
DX(K+6)=DX{K+6)+D

CALL RPDE(XIsX44)
CONTINUE

DO 340 Jd=1,2

DO 331 1=1.+4 )
XI(L)=L{JK+1,41+1)
XI(1sJ+2)=L0J+24K,1+1)
CONTINUE

CALL MINVIXT444D,LUZ4MAR)
DX{K+6)=DX{K+6)+D

CALL RPDE(XIyX4s4)}
CONTINUE

DB 350 I=1,4%
XI(I410)=L{1,K+1,1I+1)
XI{Isa4)=L{Aa.K,1+1)
CONTINUE

CALL MINVIXT+4,0,LUZ+MAR)
DX(K+6}=DX{K+6)+D

CALL RPOE{(XIyXs4}
CONTINUE

DX(10)=0

~142-
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D0 530 J=1,3

D0 521 I=1.+4
XT(IeJdi=L{Jde2s1+1}

Xt d+l)=L{Jd+)s4,1+1)
CONTINUE

CALL MINVIXT,4,D,LUZsMAR)}
DA{10)=DX(10)+D

CALL RPOE(XI X441
CONTINUE

L0 540 J=1,2

DO 531 I=1.4
XI{I4d)=L(Js2+1+1)
XI{Ied+2)=L{J42,54,]1+1)
CONTINUE

CALL MINVIXIs4,D,LUZ,MAR)
DX110}=DX{(10}+D

CALL RPOE{XI Xs4)
CONTINUE

DO 550 I1=1+4%
XI(I,1)=b(1,2,141)
XI(I,Q}zL{41411+1}
CONTINUE

CALL MINVIXIs4,D,LULZ+MAR)
DX(103=DX{106)+D

CALL RPUOE(XI+Xs4)

DO 630 J=143

DO 621 I=1,4
XI(IrJ’=L{J’4’I+1}
XI{IyJd+1)=LfJ+1s2,1+1)
CONTINUE

CALL MINVI{XIs4,0,LUZyMAR)
DX{10)=DX(10}+D

CALL RPOE{XTsXs4)
CONTINUE

DO 640 J=1,2

DO 631 I=1.4

XI{I Jd)=L{dyb41I+1)
XI{L,0+2)=L{J0+2,2,1I+1)
CONTINUE

CALL MINVIXI,4,3,LUZ,MAR)
DX{10)=DX(10)+D0

CALL RPOE(XI¢Xs4)

CONT INUE

GO 650 1=1.4
XI(I+1)=L{1ls4,1+1)
XI{Iy4) =L{4,2,1+1)
CONTINUE

CALL MINVI(Xl+4+D,LUZ,MAR)
DX{10)}=DX{10}+D

CALL RPOE(XTaXs4}

DG 710 I=1,4%

DG 710 K=1,4+4
XI{TKY=L(KsK,I+1)
CONTINUE

CALL MINVIXT4+4,0,LUZ,MAR)
Dx{11)=D

DO 711 1I=1,4%

DO 711 K=1,2

-143-
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XT{I,K)=L{K,K,yI+1)

XIU143)=L{344,1+1)

Xitls4)=L{4,3,I+1)
711 CONTINUEC

CALL MINV(XT,4,0,LUZ,MAR)

DX{11}=DX(11)+D

BO 712 I=1,4

XItI+1)=L(1,1,141)

X1ItL,2)=L{2,3,1+1)

XI{1+3)=L(3,2,1+1)

XI{ITQ}-:L{Q)‘LF,I"'l}
712 CONTINUE

CALL MINVIXI+4,D4LUZ,MAR)

DX{11)y=0X(11}+D

PO 713 I=1,4

XIitI,1)=t{1l,1,+1+1)

XIiI+2)Y=L{2:3,1+1)

XI{143)=01344,1+1}

X10I44)=L{4+2,1+1])
713 CONTINUE

CALL MINV{XI+4,D.LUZ,MAR)]

DX({11)=DX{11)+D

DO 714 1=1,4

XI(1410=L(141,1+1)

XI{I42)=L {244,141}

XI{143)=L1{3,3,1+1)

XI{I44)=L{442,1+1)
714 CONTINUE

CALL MINV(XI 440,LUZ4MAR)

DX{11)=0X(11}+D

DG 715 [=1.4

Xitl,1)=L{1,1,1I+1)

XI{I,2)=L{2,4,1+1)

XI{I.3)=L(3,2,1+1}

XItTls4)=L(443,1+1)
715 CONTINUE

CALL MINVIXI,4,D,LUZ,MAR)

DX{1131=DX{11)+0D
CALL RPOE{(XI+X4)
RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR ESFER
COMMON 22 VARIABLES

END OF COMPILATION
/7 DUP

#*STORE WS UA  ESFER
CART IL OOQFF 0B ABDR  2B07

// FOR
*LIST SUURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS

86 PROGRAM

DB CNT

0087

2058

~144-
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SUBROUTINE TRANS{L,K,M,L1]
REAL L{4y455)4L1{4y4,45)
DO 10 J=245
DG 10 [=1,4
LitI.K,d)=L{1,Myd)
Llii,M,J)=L{I,K1J3

10 CONTINUE
BO 20 J=2.5
BO 2C I=1:+4
L(IQK}J)"'LI{I,K,J}
L{IyMyd)=L1{I,M,d)

20 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR TRANS
COMMON 0 VARIABLES 4 PROGRAM 136

END OF COMPILATIGN
/7 DuP

*STORE WS UA  TRANS
CART 1D OOFF DE ADDR  288E DB CNT 000A

// FOK .
*LIST SOURCE PROGRAM
FONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE RTRAN(L K, M,L1}
REAL L{4,445)sL1{44+4,5)
DO 10 J=245
DO 10 I=1.4
L{I+K,J)=L1{1I,M,J])
L{TI My d)=L1{IyKydJ)
16 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
(NE WORD INTEGERS

COGRE REQUIREMENTS FOR RTRAN

COMMUN 0 VARIABLES 4 PROGRAM 78

END OF COMPILATION
/74 LUP

*5TORE W5 UA RTRAN
CART ID OOFF B ADDR 2B98 DB CNT Q006

// FOR
#LIST SGURCE PROGRAM
*#ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE RPOE{XX,YYsL)

-145-
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CIMENSION XX{4,4)sYY(4,4)
DO 10 Jd=1l4L
DO 10 I=1.,L
XXTTI4d¥=YY(1,4])
10 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR RPOE
COMMON 0 VARIABLES 4 PROGRAM 50

END OF COMPILATION
// DUP

*STORE WS UA RPOE
CART ID OOFF DB AODR 2B9E DB CNT 0004

/7 FOR JAYME MASCHKVICH
#LIST SOURCE PROGRAM

#0OME WORD INTEGERS

=NAME PPH6ET

#TOCS{Z2501READER, 1403PRINTER)

REAL L{434+5)Y2L1(%44,5)

DIMENSION U(3,5),TERAD{S5}+A(3,5):D{5),TETA(S)PR(343,5}
1,PRT(3,53,5),PRI(3,3},PRIN(3+345)4DE(3,5),L12(3),MIR(3)
2.DET(105},0X{44)

COMMON DX i

PONTOS QUE PERTENCEM A UMA ESFERA DESLOCAMENTO GERAL DE CORPOD

RIGIDO GADO POR QUATRO PARAFUSOS

ESTE PROGRAMA FORNECE ATE AS 3 EQUACOES PARA DETERMINAR O LUGAR

GEOMETRICO Df PONTOS COM ATE 6 QU 7 POSICOES EM UMA ESFERA

PARAMETROS DO PARAFUSO

TAN{WI=SIN(WI/COS{HW)

DO 1510 MEZ=1,3

READ(B)l){(U(I’J]’I:1!3)1J=2:5)

1 FORMAT(3F1D.4)

READ{B8,101){TERADI{J),J=2,5)

101 FORMAT{4FLl0.4)

READ(B,1)({A(I,J)¢1=1,3)4d=2+5)

READ(8,101L)ID{J}YJd=2,5)

WRITE(S,1001)0(UlLl4J)yI=1,3)4d=2,5]

1001 FORMAT(' UftIsJ)'//:4(1X+3F10.4/1))
WRITE(S5,1002){{A(L1,J3),1=1,3),J=2,5}

1002 FORMAT(®' A(1,J)*//54(1X,3F10.4/1})
WRITE(5,1003){TERAD(J)4Jd=2,5)

1003 FORMAT(Y TETA(J}'//4Fl0.4)
WRITE(S5,10040{D00),d=2.5)

1004 FORMAT{(* D(J)*//4F10.4)
D0 110 J=245

110 TETALJ)=TERAD{(J)/2.
C FORMACAD DAS MATRIZES DOS PARAFUSOS

DC 2 J=2,5
DG 2 I=1,3
DO 2 K= 1.3

COOOCO 0O
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PR‘E,K,J):O
PR(]_,Z,J):U(B!J)
PRIL1,3,J)=—-U(2yJ)
PR{2y11J)=-U(37J)
PR{213,J):UilyJ)
PR(311$J)=U{2,J)
PRI(3,2,J1=-Ull,4)
2 CONTINUE
DO 21 J=245
Bo 21 I=1,3
DO 21 K=1,3
PRUI WK, JI=PR{T K JIFETANITETA(I))
PR{I,I,J)=1.
21 CONTINUE
WRITE(S s 2001 {{{PRIT K3 J}4K=1,43),51=143),:J=2,5)
2001 FORMAT(* MATRIZ DO PARAFUSO PR{T s3I/ /33{1X.3F10.4/74/7)
C MATRIZES TRANSPOSTAS DOS PARAFUSOS
00 3 J=2.5
DG 3 1I=1,3
DGO 3 K=1,3
PRTII+Ksd)= PR(IKyI,J1
3 CONTINUE
C INVERSAO DAS MATRIZES DOS PARAFUSOS
BU 41 J=2,5
DO 4 I=1+3
00 4 K=1,3
PRI{IK)I=PR{I4K,J)
4 CONTINUE
CALL MINVIPRI,3,D,LIZ,MIR}
DO 41 i=1,3
BO 41 K=1,3
PRIN(L4K4Jd)=PRI{TI,K)
41 CONTINUE
WRITE(D 4001l ({{(PRINITI KyJ)1K=143),1=1+93}4+4=2,5)
4001 FORMAT(' MATRIZ INVERSA PRINI{I KsJ1¥//,301X43F10.47}Y//)
C MATRIZ DE ROTACAQ DOS PARAFUSOS
DO 5 J=2.5
DO 5 I=1,3
PO 5 K= 1,3
L(11K7J3=0
B0 5 N=1,3
L(I1K,J}ZPRIN{IvaJ}*PRT(NgK,J,+L{IiK)J)
5 LONTINUE
C VETOR DESLOCAMENTO DOS PARAFUSOS
C MATRIZ DEPURADA DAS ROTACOES
bg 6 J=2,5%
00 6 I=1,43
LKIQIQJ)=L(1111J)—1.
& CONTINUE
C CALCULO DO VETOR DESLOCAMENTO
DO 7 J=2,5
oo 7 1=113
BE(L,J)=0
DO 7 N=1,3
DELIyJI=L{T ;N JI=AIN,J)+DELT,J)
7 CONTINUE
by 8 J=2,5
00 B I=1,3
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LiTa4,d)=D0I)*U{I,J}-DE(I4J)
8 CONTINUE
C FORMACAD DOS TERMOS(4,K,J)
DB 9 J=2,5
DO 9 K=1,3
L(Q,K,.J)=0
DC 9 I=1,3
L("‘th’J)zA([1J)*L(I1K3J}*L(4,K,J)
9 CONTINUE
DO 10 J=2.5
DO 10 K=1,3
Li4sKeyJi=L (49K JI+D0IIRU(K,J)
10 CONTINUE
00 11 J=2.,5
L{Gs4,J)={D0JYFH21/2+ AL L, J1E%2+A(2,0)3%2+4A (3, 0)*%2)={A{]1,J)*U(1
1oJd)+A0254)%UL25,d)+A(3,J1%U{3,0) ) %%21%(1-COS{TERAD(J)))
11 CONTINUE
WRITE(S, 11010 C0ILITyKyd) s K=1yd)yI=194)2J=245]
1101 FORMAT("1',* Lil,K:J) /7,401 Xs4F10.4/7)177)
C CALCULO DOS COEFICIENTES DA EQUACAQ
CALL ESFER(L}
WRITE(S5,1201){DX(K)4K=1411}
1201 FORMAT(5F20.4)
IFIMEZ-111262,1202,1203
1202 DET{1)=DXx(1)
DET(2)=DX1{2)
DET131)¥=DX{3)
DET(41=DX(4)
DET{13)=DX(5%)
DET{14)=DX(6)
DET(26)=DX(7)}
DET(Llée)=DX{8)
DET{19)=DX{9)
DET({22)=DX{10)
DETI1Z25)=DX{11)
GO 70 1280
1203 IF(MEZ-2)1204,1204,1205
1204 DET(36)=DX(1) '
DET{37T)I=DX(2)
DET{38)=DX(3)
BETI39)=DX(4)
DET(48)=DX(5)
DET(49)=DX{6)
DETI(61)=DXI{T7T)
DET(51)=DX(8}
DET(54}=DX(9}
DETIS5TI=DX110)
DET(60)=0DX{11)})
GO TG 1280
1205 DET(71)=DX{1)
DET(72)=DX{2)
DET(73)=DX{(3)
DET{74)=DX{4&)
DET{83)=DX{5)
DET(84)}=0X{(b)
DET(S6)=DX(T)
DET(86)=DX(8)
CET{89)=DX(%5)
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DET(92)=DX(10)}
DET{95)=0DX(11)

1280 DO 1500 NAQ=2,4
CALL TRANS(L,1,NAO,LY)
CALL ESFER(L)

DO 1290 K=1,11
NIL={NAO-1)#%11+X
DX{NIL)=DX(K)

1290 CONTINUE
NIL={NAD-1)%11+1
MIL=NIL+10
WRITE(5,1301)(DX{K)K=NIL,MIL)

1301 FORMAT(S5FZ20.4)

CALL RTRAN(Ly14NAQ,L1}

1500 CONTINUE
IF(MEZ-1)1501,1501,1502

1501 DET(5)=DX(12)
DET(6)=DX(13)
DET(7)=0X(14)
DET{8)=DX(15)
DET(9}=0DX(23)
DET(10)=DX(24)
DET{11)=DX(25)
DET{12)=0X(26)
DET{15)=DX{17)
DET{17}=0DX(19)
DET(18)=DX{30)
DET(20)=DX(20)
DET{21)=DX(31)
DET{23)=DX(21)
DET{24)=DX(32)
DET(25)}=DET(25)}+DX{22)+DX(33)+4DX{44)
DET{27)=DX(18}
DET{28)=DX129)
DET(29}=DX(41)
DET(30)=DX(42)
DET{31)=0X{43)
DET(32)=DX{37)
DET{33)=DX(35)
DET{34)=DX(36)
DET{35)=DX{34)

GO TO 1510

1502 IF{MEZ-2)1503,1503,1504

1503 DET(40)=DX(12)
DET(41)=DX(13)
DET(42)}=DX(14)
DET(43)=DX{15)
DET{44)=DX(23)
DET{45)=DX{24)
DET{46)=DX{25)
DET(4T7)=DX{26)
DET(50)=DX(17)
DET(52)=DX{19)
DET(53)=DX(30)
DET{55)=DX(20)
DET(56)=DX{31)
DET(58)=DX{21)
DET(59)=DX{32)



PAGE 10 P 142108
DET{60}=DET{60)+DX{22)1+DX{33)+DX(44%)
DET(&2)=Dx{18)

DET163)=DX{29)

DET(64)=0DX{(41)

DETU165)=DX{42)

BET{66)=DX{43)

DET(67)=DX{37)

DET(68)=DX{35)

DET(69)=0DX{(36)

DET{70)=DX(34)

GO TC 1510

DET{75)=0X{12)

DETLFS&YI=0X(13)

DET{T77)=DX{14)

DET(781=0X{15)

DET(79)=DX(23)

DETI80)=DX(24)

DET{81)=0X{25)

DET(82)=0X(26)

DET(85)=DX{17)

DET(87)=0X{19)

DET(B8)=DX(30)

DET{90)=DX{20)

DET{91}=DX{31}

DET(93)=DX(21)

DET{94)=0X{32)

DET(95)=DET(95)+DX(22)+DX{33)+DX{44)

DET(97)=DX(18)

DET(381=DX(29)

DET{99)=DX(41)

DET{100)=DX{42)

DETI101)=DX{43)

DET(102)=DX{37)

DET(103)=DX{35)

DET(104)=DX(36)

DETU1105)=DX{34)

CONTINUE

WRITE(S5,15111{DETIKIK=1,25)

1511 FORMAT{'1',"
LIF12.54" X3Y',F12.54"' X3I",F12.5,"
2F12.545" Y31V //aF12.5," Y3',F12.5,"
3F12.54" I3*',F12.5,4" X2Y2"4F12.5,"
G X2YZ'4Fl2.54 Y2KZI',F12.5,"
5F12.5: " Z2X'/1F12.54" X2Y'4F12.5,°

WRITE{5,1512) (DET(K),K=26,35)

1512 FORMAT(F12.5,*' X2',F12.5,"

LY XZ'2F12.54" XY'2F12.5," X'3F12.5,"
WRITE{(S,1511)(DET(K},K=36,60}
WRITE(S5+1512) (DETI(K) K=61,70]}
WRITE(S5 1531 LI(0ET{K)K=71,95)
WRITE{5,1512)({DET{K),K=96,105}

CALL EXIT
END

1504

1510

FEATURES SUPPORTED
CNE WORD INTEGERS
IDCS

PONTOS QUE PERTENLCEM A UMA ESFERA'///,F12.5,°
X31,F12.5,4"

141 ,F12.5,"
X222%3//3F12.54°
Z2YX'" 4y F12.5,"
Y2X'4F12.5,°

Y214 F12.5,4!

=150~

X&',
Y41, F1Z2.5,' Y3X',
I3YV,F12.5," Z3X*,
YZ222°4F12.5,"
X2Z'4F12.5," Y211,
L2Y'+F12.54% XYI')
L2V /7 3F12.5,°
Y' F12.5,41

YZ'sF12.5,
2V,F12.5)
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APLICAGKO

Com o emprégo do programa PP5PE, defini-
mos 4 parafusos e obtevemos a equagfo que vail indicada, Esco-
‘ihendo um ponto gue satisfaz ao lugar geométrico, determina-~
mos para o mesmo o centro e o raio da esfera correspondente ao
movimento,

Cosenos diretores dos parafusos U(I,J)

1) 0,2943 -0,0077 0,9557

2) Os 3791 _030499 O, 924—0
3)  0,6624 0,0521  0,T7474
4)  0,1799 0,0000  0,9837

Ponto por onde passa o parafuso A(I,J)

1)  0,1429 0,6971  0,0000
2) 3,3829 0,0000 17,3285
3)  0,0000 1,0494 =0,6080

4) 0,3190- 0,8535 =-0,0585

Angulo de giro do parafuso O (J) rad.

1) o0,6011 2) 90,8429 3) 1,7039 4) 2,1086
Deslocamento do parafuso D(j) -

1) 0,4789 2) 0,8252 3) 0,4531 4) 0,7855
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PONTOS QUE PERTENCEM A UMA ESFERA EM 5 POSICOES

0.04080 % + 0.04562 z°y

0.00648 y* + 0.05626 y°z

0.00253 z% - 0.01707 z3y

0.05517 z%y? + 0.14334 z°z%

0.12690 yzxz + 0.07173 zzyx

2

0.14661 z°z - 0.30785 z’y

0.37545 zyz + 0.44962 xz

0.79455 yz - 0.39153 =z=z

0.79780 y  + 0.38052 z

3

0.14486 ="z

0.12803 y°z

0.03331 z3%

0.09112

0.39993

Y

2
x

A

A

0.25965 vz

0.72695

0.34249

0.29572

2
Y

Ty

0.16957 z° +

0.23136 y°> +
0.22202 23 +
2
0.13584 zlyz-~
2
0.56199 y"z -
2
0.21427 z%y +

0.13202 =z -

0.20973 = -
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PONTOS COM WMAIS POSIGUES EM UMA ESFERA

Pontos que tenham 6 posigdoes em uma esfe
ra, poderio ser obtidos pela intersecdo de duas superficies
do 492 grau, S3o0 as superficies que correspondem a 2 grupos de
pontos com 5 posicdes em uma esfera, sendo as 4 primeiras po
si¢cdes comuns aos dois grupos, ou seja, por exemplo:

. 345
W > l,é'éJé
Esta intersec¢io conterd, alédm dos  pon-
tos que satisfazem as 6 posigdes, ainda solugGes estranhas
correspondentes aos pontos com 4 posigoes em uma circunfefég

cia,

Figicamente, o0s dois conjuntos de pon-—
tos n3o definem a mesma e Unica esfera, e as duas esferas tem
em comum uma circunferéncia,

Para 7 posigdes em uma esfera, vamos ob-
ter a intersegio de 3 superficies do 42 grau, que contém no
maximo 20 pontos comuns (B.Rothg)

_ Também agui, aparecerfo solugdes  estra-
nhas, como j4 indicado.

Para 8 posigdes em uma esfera, em geral
nio serd possivel obter a intersecdo de 4 superficies,

A As intersegdes foram obtidas com o uso
dos programas PPEPE « PPIPE no computador digital, utilizando
o método iterativo de Newton Rapson com as fdrmulas por nds

-

géneralizadas para o espago de 3 dimensdes., Nido houve preocu-



-154-

pa¢do de verificar a priori a possibilidade de convergencia .,
Seria talvez preferivel oObter uma ideia das intersegdes por
meio de curvas de nivel,

PONTOS QUE PERTENCEM A UMA CIRCUNFERENCIA

Uma circunferéncia, no espago, pode ser
especificada por meio dos cosenos direftores do seu plano e pe
las coordenadas de um de seus pontos, alem das coordenadas do
seu centro, ou dos cosenos diretores do eixo perpendicular ao
seu plano, e um ponto por onde €ste passa, Os pontos que per-
tencem a circunferéncia, distam igualmente de qualquer ponto
de sen eixo, em particular do seu centro situado no seu pla -
no, além disto, pertencem a um plano perpendicular ao seu ei-
Xo,.

Forma-se entio o seguinte sistema de e-
guagoes

2
(xb -7C.)QJ¢. + LEB—'}‘) 93 + (5&- él)ﬂé*' jz,ll.z’}l!- .

B T S Y T I
A andlise da 28 eguacio (16.3) permite a
firmar que o lugar geométrico dos pontos que tém duas posicdes
em linha reta(ou em um plano) para um deslocamento finito da-
do por um parafuso, € um plano, O plano pode ser obtido expan
dindo a 28 equagdo (16.3)em fungio das férmulas j& determina-
das, Algumas conclusOes sdo: '

s 1) Distincia do plano obtido ao eixo do
parafuso :-7§ C0+(d%) loses Cé%ﬂ)

°<$ = angulo entre os eixos
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2) 4ngulo diedro entre o plano e um plano

paralelo ao eixo de¢ parafuso e ao eixo da circunferéncia _ﬁk
z

3) éngulo entre a normal comum aos  dois

eixos e a normgl ao plano éiﬁ_
.

0BS. A inclinag3o do plano sd depende da

direcdo e da magnitude da rotagdo., Nio depende da translagdo.

Resolvendo o sistema simultineo de equa =
gcoes (16.3) podemos especificar o eixo da circunferéncia e o-
bter para o lugar geométrico a intersegfo de 2 planos, ou se
ja, uma lina reta.

Também podemos especificar apenas o ponto
por onde passa 6 eixo da circunféréncia, sem especificar sua
diregdo e resolver duas equagdes simultineas similares a 18
equagdo 16.3 com =23 , O lugar geométrico obtido € wuma
linha reta,

Para 4 posigdes, o sistema da 18 eguagao
(16.3) determina um Unico ponto, Jd o sistema da 28 equacao
fornece uma condicfo j4 indicada como singularidade no estudo
dos pontos em uma esfera, anulando o determinante de 3a. or-
dem, Em consequéncia, nZo € possivel especificar o eixo, nem
o centro da circunferencia. O lugar geométrico obtido na solu
¢cdo dasingularidade € uma curva.espacial de ordem 6,

PONTOS EM LINHA RETA

Pontos com 3 posicdes em linha reta, re-
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gquerem que 0s planos bisetores perpendiculares as suas cordas
sejam paralelos, ou analiticamente, gque pertengam.ao caso de 3
posicdes em uma circunferéncia, com raio infinito. Isto conduz
a0 sistema

W, -x, %a‘g‘ o .
= )

\xl_)(" 5"”}’ - O
7“5'11 . }_z,"ué‘—

K, - X }3‘}(

PONTOS EM UM PLANO
Escrevemos apenas as conclusdes

Para 3 posigdes, os pontos sempre pertencem a um
plano

Para 4 posig¢les, resolvemos para 4 posizles em uma
esfera, com raio infinito. O lugar geometrico é
uma superficie de 3a., ordem

Para 5 posigdes, resolvemos pela intersecio de 4
posigdes, duas vezes, '

Para 6 posigdes, por caminho andlogo, vamos obter
no mdximo 10 pontos,

Para 7 posigdes, em geral ndo hd solugio

PONTOS QUE fERTENCEM A UM CILINDRO

Especificando o0 eixo do cilindro e um de
seus pontos, procedemos inicialmente procurando uma equagiovg
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torial reunindo.os elementos conhecidos e os desejados, € ob
tendo como conclusdes:

1) para 3 posigdes, o lugar geométrico ¢
uma curva espacial de 4a., orden,

2) Para 4 posigdes hd no mdximo 8 pontos

3) Para 5 posiglOes podemos apenas especi-
ficar a direg3o do eixo do cilindro, 4 solugZo € uma superfi-
cie de quarta ordem, quando apenas especificamos a diregao do
eixo e aplicamos para 4 pountos,

4) Para 5 posigdes a solugio € uma curvae
espacial de 13a. ordem,

5) Para 6 posigdes, obtemos 31 pontos.

0 problema pode ser resolvido qunado ni3o
especificamos simultdneamente a inclinacgdo do eixo e nem uma
diregdo perpendicular ao mesmo, Também quando apenas nio espe
cificamos a inclinacgdo do eixo. Néstes casos, o sistema deixa
de ser linear,
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LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0OFF 0OFF . 0000
0001 10FF 10FF 0002
2016 0001

vz MO5 ACTUAL 32K LONFIG 32K

/7 FOR JAYME MASCHKVICH
#*LIST SOURCE PROGRAM

*ONE wORD INTEGERS

*10CS({25C1READERy 1403PRINTER)

*NAME PP7PE

aNeleNaNeNel

10

1951

ESTE PROGRAMA RESOLVE PELO PROCESSO ITERATIVO DE NEWTON A INTER
SECAC DE TRES EUPERFICIES DO QUARTD GRAU CORRESPONDENTES A PRO
BLEMA DE PONTOS COM 7 POSICOES EM UMA ESFERA

0S VALORES DOS COEFICIENTES DAS EQUACOES FORAM OBTIDOS NO

PROGRAMA PP567 :

0S VALORES INICIAIS DE X, Yy Z, DEVEM SER ARBITRADOS

DIMENSION XCOL(5),XC02(5),XCO3(5),YCOL(5),YCO2(5),YCO3(51},
LFDIX{4)FD2X{4) 3 FD3X{4) +FDLY(4),FD2Y(4),FD3Y(4),FDLZ{4),FD2Z{4),
2FD32(4),DFX(34+3)DFY{3,3),0F2(3,3},DJAC{3,3)},LIZ(3),MIR{3} -
3,2C01(5),2C02(5),2C03(5),DET{105)

READ(8,10)(DET(K)4K=1,105)

FORMAT(7F10.4)

WRITE{5,10)(DET(K),K=1,105}

DO 2000 JUY=1,5

IGR=0

REAC(84+19513XsYyZ,TOL

FORMAT{4F10.4)

g0 1908 Joy=1,1060

XCOL({1)=DET{S)*{Y*%4 ) +DET( 7% (Y+£3)XZ+DET(B)R{Y**3)+DET(9)*{I%%4)
T4+DET(10I%{Z#%3)=Y+DET({12)*(Z%%3}+DET(LS) = (Yhk2) ¥ {Z*%2}+DET(20)*
2INHR2)%74DET{24 V% (2%%2)%Y+DET (27 ) *{Y*%2)+DET(28) *(1*%*2)

XCOL(1)=XCOL{ L) +DET(29)*Y*Z+DET{33¥+Y+DET(34)%Z+DET(35)

XCOL(2)=DETI6I*(Y¥:%3)+DETILLI*(ZF*3)+DET (LTI *(Y*#2)%7+DET(18)*(L
2HRF2VFYHDET(21) % (ZH%2 ) 4DET{23 )& (Y*¥2)+DET(25)*Y*Z+DET(30)*Z+DET(31)
3%Y+DET(32)

ACOL(3)=DET(13)%{Y%*2)+DET{14)*(Z%*2)+DET(16V*Y*Z+DET(19) *Z+DET(
122)%Y+DET(26)

XCOL{4)=DET(2)*Y+DET(3)*Z+DET( 4}

ACOL{5)=DET(L)

YCOLE1)=DETI IR X¥k4 )+DET(3)H{XFF3)*Z+DET{4 ) F (Xxx3)+DET () *(1%%4)
IT+DETHELL ) *(Z%%3)X+DETIL12) % (253 J+DET(14) F (XFF2) ¥ {Z**¥2)+DET(19) *(
2X¥EXZ)EZHDET (2113 (Z2%%2)%X+DET (263 # [ X¥*2 )+DET (281 *(Z2%%2)

YCO1(1)=YCOLU1)+DET(30)#X%xZ+DET(32)*X+DET(34)*Z+DET(35)

YCO1L(2)=DET(2 3% X%x3)+DETLLIO0}*{ ZF+*3}+DET{L16) H(X*F2 )% I+DETI18)*{Z
132 )X 4DET{ 22V XxH2)V+DET{ 24 )% (Z%F 2V +DET( 25 ) % X*Z+DET(29}*Z+DET(31
213X

YCOL(3)=DET(13 )% (X*x2)+DETILSI*(Z%*2}+DET(L7)%X*Z+DET120)*Z+DET
L(23)y%X+DET(27)

YCOL(4)=DET{6}*X+DET(T7)I*Z+DET(8)

YCOL(5)=DET(5)

ICOL(L)=DET{ L) ®{X*x4 3 +DET (2} # (XFX3 )% YHDET(4) ¥ {X®F3}+DET{5) > {Y**%4)+
IDET{O LY )EX+DETIBI (Y R¥3I+DETILI3 )R {XFX2) R IY¥*¥2J+DET(221 ¥ (X¥%2)
2EYHDETI23)R{Y®22 ) EX4DET(26)F (XxEx2V+DET{27 1% {Y%%2)

2C01{1Y=2COL (1) +DETI3L)*XFY+DET{32 ) #X+DETI33)%Y+DET{35)
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ZCOL(2)=DETA3 )R ( X*%3)+DET(TIH(Y*XkI)+DET(1HIX{X*#2)%Y+DET(1T7) ¥ [ Y%
12)4X+DETL19) % { X%%2)+DET{20) % { Y*%2)+DET {25 ) ¥ X*Y+DET(29) *Y+DET(30) *X
2+DET{34)

ZCO1(3)=DET{14) % (X%*x2)+DET{15) % (Y2221 +DET{1B) *Y*X+DET(21)#X+DET(
124)%Y+DET(28)

ZCO1(4)=DET{10)%*Y+DET(11)%X+DET{12)

ZICOL{5)=DET{9)

XCO2(1)=DETL40) % (Y %4 ) +0ET (42 )6 (YX%3) ¥ Z+DET(43) % (Y**3) +DET (44 )% (2%
1#4 ) +DET{45) % (2423 )XY4+DET( 4TI % { 2#%3)+DET(50) = {Y¥:2 )% (2*%2)+DET(55)%
2AYE%2 V%7 +DET(59) {752 )& Y+DET(62) % (Y*%2) +DET (63 ) % (2%%2)

XCO2{1}=XCO2{1)+DET{64)¥YXZ+DET{68)%Y+DET{69)%Z+DET(70)

XCO2{2)=DFET{41)%{Y*%x3)+DET{46)%(Z**3)+DET{52 ) (Y422} %2+DET(531%(2
1%%2 ) %Y +DET{56 )% (Z%%2)+DET{58 1% (Y**2)+DET(603%Y*Z+DET(65) *Z4DET(66)
ZHY+DET(67)

XCOZ({3)=DET(4B)*{Y*¥2)+DET{49) & {Z%%2)}+DET(51)%Y*Z+DET(54)*Z+DET
157)%Y+DET{61)

XCO2(4)=DETI(37)%Y+DET(38)%Z+DET(39)

XC02{5)=DET(36)

YCOZ{L)=DET(36) % {X¥*4)+DET{ 3B (X*%3)%Z+DET(39)#{ X¥*3)+DET{44)%(1
1#%4G ) 4DET (46 )% (Z&%3VEX+DET(4T )R {283 ) +DET (A ) H{ X&x%2 ) #{2%%2)+DET(54)
2% (X%%2)%Z4+DET(56) % (2%42) ¥ X+DET{HL I H( X*x¥2 ) +DET(63) % (7%%2)

YCO2(1)=YCO2(1)+DET(65)4X*Z2+DET{6T)*X+DET{69)%2+DET{70)

YCO2(2)=DETI3T)*{ X%*x3)+DET(45)%{Z2%%3)+DET{S1 )% (X&*2)%7+DET(53)%(2
1#% 2 HX+DET(57 )% { X% 2)+DET(59) % {7%*2)+DET(60) #*X*Z+DET(64) *I+DET (66"
2 )X

YCOZ(3)=DET{4B8)%{X**2)+DET(50)%(2%%2}+DET(52 ) *X*7+DET (61 ) %2 +DET
1(581%X+DET162) '

YCD2(4)=DET(41)*X+DET(42)%Z+DET(43)

YCO2{5)1=DET(40)

2CO02{1)=DET(36)#{ X*xx4)+DET{37)H( X¥#3 ) XY+DET(39) %{ X**3)+DET(40)%*
TLY*%4 ) +DET(4L I F{ YRR 3 ) X+DET(43 )% (Y453 ) +DET(4B)#{ X**2) X {(Y*%2)+DET(5
2TVF(KFE2IEY+DET(58 )« (Y*22 )% X+DET{ 6L ) #{ XX%x2)+DET{62) % Y¥%2)

ZCO2(1)=2CO2{ L I+DET{66 Y XXY+DET(6TIEX+DET(68)2Y+DETI{T0)

2C02(2)=DET{38 1% (X*%%3)+DET{42)%{Y*%3)+DET (51 ) { X=x2)XY+DET(52)%(Y

#%2 1XXADETI54) % (X% 2)+DET{S5 ) 2 (Y*%2)+DET(H60) = XXY+DET(64) *Y+DET (65}
2%X+DET(69)

ZCO2(3)=DET(49)*{ X**2)4DET(50)*{Y*%2 )+DET{53)#Y&X+DET(56)*X+DET{
1591%Y+DET(63)

ICO2(4)=DET{45)*=Y+DET{46)%X+DET(47)

2C02(5)=DET(44)

XCO3{1)=DETI TS R {Y*%4)+0ET{TTIH{Y%%3 )% 74DET{ 78I 2L Y53 ) +DET(TI)I%(Z
L*%4 ) +DET{BO) ¥ (7 %3 ) *Y+DET(82) X { Z%%3}+DET(85) % (Y*%2 )% (Z*%2)+DET{90
2)%(VEX2)AZHDET(94 )% (Z%%2 ) EY+DET(FT IR (Y552 )+DET (9B ) *(2%%2)

XCO3{1)=XCO3(1}+DET{99)*Y*Z+DET(103):Y+DET{104)%Z+DET{105)

XCO3{2)=DET(T76)%({Y&#%*3)4DET{BL)I*{ 2#*%3)+DET{BT)%{Y*%2)*Z+DET(88}*(Z
LHR%2)EY+DET{QL & Z%%2 ) +DET{93 )% (Y*%2 ) +DET(95) Y% 2 +DET(100) *Z+DET{
2101 )%Y+DET(102)

XCO3{3)=DET(83)%(Y*%2)+DET(84)%{ Z%*2)+DET{86)%Y*Z+DET{89)*Z+DET(
192)*Y+DET{96)

XCO3{4)=DET{72)*Y+DET(73)%2+DET(74)

XCO3(5)=DET(71)

YCOB({L)=DETL 7L { X4 ) #DET( T3 )% { X*x%3 )% 2+DET{ T4} H( XF%3}+DETLT9) %(
1Z+%6)4DET(81 )% (Z2%%3 )4 X+DET(821%{ Z%%3)+DET (84 )% {X:%2) . (Z2%%2)+DET
2{89) % (X*X2)%Z+DET( 91 )% (Z4%2) = X+DET(96) R { X%%x2}+DET(98) *(2%%2)

YCO3(L)=YCO3{1)+DET(100)*X*Z+DET{102)%X+DET{104}*Z+DET(105)
YCO3{2)=DET{T2)%{ X**3)+DET(80) #{ Z%*3}+DET(BO}Y#{ X %2)*Z+DET(88)1%(2Z
1T#%2 )AX4ADET{92) % X*H2)+DET(94 )& 2%%2)+DET{ 95 ) X% Z+DET(99) *2Z+DET(
2101 )%x%
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YCO3(3)=DET(83)*(X*%£2)+DET(85) % {Z*%2) +DET{BT ) #X+Z+DET (90) *Z+DET
1(93)%X+DET(97)

YCO3(4)=DET(76)#X+DET(77)*Z+DET(78)

YCO3(5)=DET(75)
ZCO3{1)=DET(7L)%(X*%4) +DET(T2 )R X%X3 )Y+ DET( T4} % (X¥%*3)+DET (75) %(
1Y#%4 ) +DET(76) % (Y#%3 ) kX+DET(78)#{ Y#%3)+DET(83 )% (X#%2) *{Y*%2)+DET (92
2)%(X*X2) XY +DET (93 )% (Y¥%2)EX+DET{ 96} % (X*32 ) +DET (9T ¥ (Y#%2)
ZC03(1)=ZCO3(1)+DET(101)*X*Y+DET(102)*X+DET(103)%Y+DET(105)
2C03(2)=DETI73)#(X**3)+DET(TT)#(Y#*3)+DET(B6) * { X#*2) *Y+DET(87) *
1(Y#%2)%X+DET(89)%( X*¥%2) +DET(90) % { Y¥%2)}+DET(95) #X*Y+0ET(99) *V+0ET
2(100)%X+DET(104)

ZCO3(3)=DET{84 )% (X*%2)+DET(85)#{Y**2) +DET (B8 ) *Y*X+DET (91 ) xX+DET(
194} #Y+DET(98)

ZCO3(4)=DET{B0)*Y+DET(B1)*X+DET(82)

2C03(5)=DET(79)

CALL PDER(FD1X,4,XC0O1,5)

CALL PDER(FD2X,4,XC02,5)

CALL PDER(FD3X,4,XCD3,5)

CALL PDER(FD1Y,4,YCO1,5)

CALL PDER(FD2Y,4,YC02,5)

CALL PDER(FD3Y,4,YC03,5)

CALL PDER(FD1Z+4,2C01,5)

CALL PDER(FD2Z,4,2C02,5)

CALL PDER(FD3Z,4,2C03,5)

CALL PVAL(VFD1X,X,FD1X,4)

CALL PVAL(VFD2X,X,FD2X,4)

CALL PVALI{VFD3X,X,FD3X4)

CALL PVAL{VFDLY,Y,FD1Y,4)

CALL PVAL(VFD2Y,Y,FD2Y,4)

CALL PVAL{VFD3Y,Y,FD3Y,4)

CALL PVAL(VFDLZ,Z,FD1Z,4)

CALL PVAL(VFD2Z,Z,FD2Z,44)

CALL PVALIVFD3Z,7,FD3Z,4)

CALL PVALIVXCO1,yX3XCO145)

CALL PYAL(VXCOZ2,XsXC0245)

CALL PVAL{VXCO3,XsXC03,45)

DFX(1,1)=VXCO1

DFX(1,2)=VFD1Y

DFX(1,3)=VFD1Z

DFX{241)=VXC02

DFX(2,2)=VFD2Y

DFX(2,31=VFD22

DFX(3,1)=VXC03

DFX{3,2)=VFD3Y

DFX{3,3)=VFD3Z

DO 1901 JIY=1,3

DFY(JIY,3)=DFX(JIY,3)

DFY(JIY,2)=DFX{JIY,1)

CONT INUE

DFY{1,1)=VFDLX

DFY(2,1)=VFD2X

DFY(3,1)=VFD3X

DO 1902 JIY=1,3

DFZ(JTIY,1)=DFY{JIY, 1)

DFZUJIY,2)=DFX{JIY,2)

DFZ(JTY,3)=DFX{JIY,1)

CONT INUE

DO 1903 Jiv=1,3
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DJAC(JIY,1)=DFY{JIY,1)
DJACIJIY,2)=DEX{JIY,2)
DJAC{JIY3)=DFX{JIY,3)

CONTINUE

CALL MINV(DFX,3,DEX,LIZ,MIR)
CALL MINV(DFY,3,DEY,LIZ4MIR)
CALL MINV{DFZ,3.,DEZ,LIZ,MIR}
CALL MINV{DJAC,3,DEJC,LIZ,MIR)

XA=X-DEX/DEJC
YA=Y-DEY/DEJC
ZA=7-DEZ/DEJC
VAR=XA-X

BVAR=ABS{VAR])

1905

1906

1907

1908

IF{BVAR-TOL)I1905,1905,1907

VAR=YA-Y

BVAR=ABS{VAR)
IF(BVAR-TOL)1906,1906,1907

VAR=ZA-Z

BVAR=ABS (VAR)
IF{BVAR-TOL)1990,1990,1907

X=XA
Y=YA
I=7A
CONT INUE
I0R=2

1990 WRITE(5,1991)¥XA,YA,Z7A,10R,J0Y

1991 FORMAT(?
1,FI0a4,°

2000 CONTINUE
CALL EXIT

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

10CS

CORE REQUIREMENTS FOR PPRTPE
0 VARIABLES

COMMUN

END OF COMPILATION

[/ XEQ

0.0408
~0.2312
0.0911
-0.3077
~0.7943
0.0468
-0.1876
0.1227
-0.3521
-0.8291
-0.0002
0.0749
-0.0025
0.0771
0.1398

0.0456
0.0025
-0.1359
-0.2596
~0.3912
0.0373
0.0033
-0.1376
~0.2242
-0.4475
-0.0065
-0.0003
G.0377
-0.0108
0.0474

-0.1449
-0.0171
~-0.1269
=0.2143
0.3424
-0.1720
-0.0208
-0.1518
—0.2744
0.3048%
0.0025
0.0090
-0.0040
0.0223
0.0387

542

PROGRAM

~0.1695
-0.0333

0.0717

0.3754
-0.2096
~0.1550
~0.0423

0.0735

0.4400
=0.2137
=0.0225
-0.0015
-0.0373
-0.0715
-0.0404

INTERSECAQ DE 3 SUPERFICIES'//,?
ZA='4F1l0.4413,15)

4130

0.0065
0.0220
0.3998
0.4493
~0.7972
0.0054
0.0253
0.4158
0.4674
-0.4750
-0.0021
-0.0098
0.90270
0.3212

XA=1" 3 Fl0.4,4"

0.0563
D.0552
0.5619
0.7265
0.3803
0.0515
0.0634%
0.5487
0.5098
0.4201
-0.0125
-0.0054
-0.0986
—0.2244%
-0.0737
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YA="*

-0.1280
0.1434
-0.1466
0.1320
0.2955
~0.1153
0.1735
~0.1653
0.1552
0.1474
0.0347
~-0.0001
0.0006
-0.0356
~0.1696



INTERSECAQ DE

XA= 2.G822
INTERSECAG DE

XA= 0.1952
INTERSECAG DE

XA= ~0.3209
INTERSECAG DE

A= -0.3011
INTERSEZAQ DE

XA= 0.1935

3 SUPERFICIES

YA= 2.9046
3 SUPERFICIES

Yh= -0.4076
3 SUPERFICIES

YA= -0.295%6
3 SUPERFICIES

YA= 0.4872
3 SUPERFICIES

YA= ~0.3992

LA= =0.2366
LA= -2.9328
LA= 0.0258
A= -4.8878

1A= —2.9364

81

12

101

40

~161-A-
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17. EXTENSZ0O DO. ESTUDO DE PONTOS EM LUGARES ESPECIAIS
MOVIMENTOS ESPECIAIS

Alguns movimentos, combinando parafusos
inter-relacionados, merecem estudo especial, por ocorreren
com freguéncia em mecanismos tri-dimensionais,

1) ROTAGEQ PURA EM TORNQ DE 2 EIX0S NAQ COPLANARES

Para €ste tipo de movimento, como indica
mos na figura 17.1 e que B, Roth denominou de transforma ¢ do
'similar, serd sempre possivel obter um parafuso udnico equiva
lente a dois parafusos dados.

Uma transformagdo similar € definida,par
tindo do principio que a posigdo final do mecanismo apés a-
plicadas as duas rotagdes € uma sd, 0s parafusos isolados sio
de translagdo nula, mas o parafuso eguivalente tem rotagio e
translagio,

Aplicamos o seguinte raciocinio,

Sejam A e B as matrizes referntes a cada
rotagdo. 0 produto das transformagdes pode ser indicado por
AB, sendo B aplicada em primeiro lugar. Se for aplicada ini-
cialmente a rotagdo A, invertendo a ordem, a aplicacio de

La trans -

uma segunda rotagdo representada pelo produto ABA™
formag&o total serd novamente AB, tornando entfo, indiferen-

te a ordem da transformagio,
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Para simplificar a obtengZio do parafuso e -
quivalente, fazemos o eixo dos y coincidente com a direg2o do
parafuso A e o eixo dos 2 ao longo da perpendicular comum ao0s
dois parafusos (figura 17.1). O comprimento da normal comum €&

P s e néste caso, 0s cosenos diretores do parzfuso B,serio

(%, U, O)-

0 parafuso equivalente terd rotacdo,trans-
lagdo, e seus cosenos diretores serio '

ula . {12 C +D
3 .
Vi v

C«')bev - Q’uz.e) . (]:}u

sendo

A - Cob.éz. Cad ;él_
2- 2

'S = = fé; S _jk.
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C = Clos _éi §&¢ é}
2 2.
D =~ Cos % 5 i}
5= o Q_EO_ES") (132)

Nio havendo translagdo nos parafusos isg
lados, o lugar geométrico dos pontos com 5 posigdes em uma es
fera € composto de 2 superficies quadrdticas, simbolicamente
indicadas por

a4 . :
E - W, e ()4~%)
Z
A superficiel que nfo contém os pontos

que vdo interessar ao problema, tem o segulnte desenvolvimen=-
to

o Ll - w3 ) e 3,009 X

Logo, € uma superficie independente da
rotagdo, Na realidade, seus unicos pontos reais sZo dados pe-
las intersecdes de U o %, — U, F, =2 < y-p=° (3.8
Representam o eixo movel do parafuso B, que obviamente tem to
dos os seus pontos com movimento c¢ircular,

4 Quando os parafusos sdo paralelos, a su -
perficie E & identicamente nula, Representa o caso do movi —
mento planar, ou esférico de raio infinito.

2
A superffcie & € um hiperboloide.

Se os parafusos forem arbitrdrios,as con-
clusdes serdo andlogas.
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Para 6 posicdes em uma esfera, desde que
os parafusos nido sejam paralelos, a intersegdo das duas super
ficies &% fornece uma cubica espacial e mais uma linha que §
estranha as solugdes,

Para 7 posigles a intersegdo revela no md
ximo 4 solugoes,

As intersegdes s3o obtidas atraves das su
5 [
perficiest§ gue sao do segundo grau,

Estudando €ste problema, para o caso da
singularidade jd apresentada (matriz do sistema completo com

caracteristica igual a 2}, teremos:
P*
Uma equagdo fatora-se em um plano € uma

superféFie do tipo f* . 0O plano € tem para equagao
Po 2 O-x) s 9y (- 69 e f
g‘k'i-.z
Outra equagdo conserva—se cubica, e pod e
ser posta na forma

Loy g, ) Fo - (3 -p) F:Zl =2

2 ,rL

A
Aqui fa « fg sfo fungdes do segundo grau
em x// ?// }f-

Todos os pontos do parafuso B(do eixo)sa-
tisfazem as duas eguagdes,

O Q&ék: tensor permutagio
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18 PROBLEMAS .DE SINTESE DE MECANISMOS COM EMPREGC DO
‘METODO INDICADO

SINTESE DE UM MECANISMO 2R 2G, ou RGRG

Tomando wm mecanismo, RGRG, como indicado
. N o . rd . o
na figura 12,2, vamos fazer uma inversao cinematica, analoga
a que foi realizada no mecanisme planar, de sorte que o con--
. Z . R
jugado esférico (@ estard sujeito a dois parafusos,

0 movimento relative entre duas barras de
um mecanismo, independe de qual € fixo; apenas o angulo de
deslocamento deve ser o adequado a inversido,

Tornamos fixa a manivela. Em consequéncia,
a nova biela(que passa a ser a alavanca, deve ser sintetiza-
da em funcioc do &ngulo -Vﬁg em torno do parafuso fixo, e do
gngulo -Pg . em torno do parafuso movel, OCu alternativamente
fixando a alavancsa,

Temos entdo um caso de transformac¢@o simi
lar, e basta determinar um ponto com vdrias posigdes em uma
esfera, O ponto determinado e o centro da esfera obtida, se-
rao os conjugados esféricos do mecanismo(figura 17.2).

O problema inicial, que € o de ligar as
variaveis prdticas com as de projeto, € idémtico aoc que foi
feito no método direto., O angulo ¥,  de variagic da posi-
¢io da manivela e o &ngulo ?2:8 de variagao de posigio da
alavanca a partir de uma certa origem, sdo correspondentes a
fung3o a obedecer, O Zngulo entre os parafusos, deve ser es-—
pecificado,
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O0s programas 56270 ¢627P soran escri-
tos para realizar esta sintese, Aplicado aos valores a seguir

indicados, forneceram o mecanismo que vai indicado nas tabe =~
las e na figura 17.2.



Funcg3o = cos X-
S .
Intervalo b = 109,
Az 1 &8°
Pontos precisos
X | 2 ke 4 5 S
Cb‘?is 3,09/0 |14 94S (433700 85 1255| 46 4490 99 55a
%& 12,3163 32 3/67 | 304167 /0716}57‘ 127 IEF 1149 8333
Parametros dos parafusos equivalentes
& / z 3 4 5 &
ATT 09724 | 03/31 143779/ {06607 126283 |0g23)
f’{v’é -0, 13/7 1.0,399%(-05/2] .0 44/ ~93923 |0 26/
Us g 0026% Loyst |038/% [g6oéT 2006 |27347
Ay 380729 £677¢ |/s902 |58/¢S (91338 |03 %
by |-83s47 ~2gre b Lo 8oLt Jospp |-0/3/% Loispl
45' o it o ! o) o
‘98 Qotd/ P | g&as? |43 2298 |2<473 23/
&(3 90527 (0235 23723 LIr3% V14313 119735

-169~
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SUPERFICIES &

Corsges Gixse Grzey

¢ O o/l SELRE 3 eo3/

t eaab/ SaaS7 2 asgl

;)L O e3P 30230 do/rd
X% Gaos/D o a3/ J aosd
Xy |-9e2%? ~0ea? 3 -9,0098
35— o093 F Q aad? eaaig
% 9 g% D SEENCPY -0 0373
\6,_ _) o0 3% ‘L}QQQ-‘ ,\'}a\\.SS
} 900}9 > o/ 5/ 3 0s/€9
lw%f 3oa}5 Seob? S 0073

Pontos que pertence a Centro da esfera

uma esfera

X

H

0,9833
= 0,1659
= -0,4561

Asx= 0,2110
Ag = 0,6757

Raio da esfera R = 1,5290

_170_
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// J0B T OOFF 10FF

LOG DRIVE CART 5PEC CART AVAIL
0000 QOFF OCFF
0001 10FF 10FF

2015
V2 MOS ACTUAL 32K CONFIG 32K
f/ FOR

#LIST SOURCE PROGRAM

.¥0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE RAIO(L)}
REAL L{444,5)

~171-
P 142108
PHY DRIVE
0000

0002
0001

JAYME MASCHKVICH

DIMENSION E1(3,3)}+E4(3,3),E5(3,3),B113}, B4{31a85l3)

COMMON X,Y,Z+B4,4B5
D8 10 N=1,3

BIL{N}=
B4{N)=B1{N)
DO 10 M=1,3

L{#,I,N+11*X+L(4 2eNt1li¥ Y+L{4,3,N+1]*Z+L(4,4,N+1l

EI(NyMISL(My 1o N+IYEXIL (M 2o N+ETEYHL M, 3,N+1]*Z+Llﬁ,4 N+1}

E4{N,M)=ELIN,M}
10 CONTINUE
CALL SIMQ(E4,8443,K4)
0O 20 N=1,3
BS(N)=B1iIN)
DO 20 M=1,3
ES(NsM)=E1(N,M)
20 CONTINUE
BG 30 M=1,3
E5(3,
30 CONTINUE
B5(3)=
CALL SIMQLES,B543,K5)
RETURN
END

FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR RAIU
COMMCN 18 VARIABLES 78

END OF COMPILATION
/7 DUP

*S5TORE WS UA
CART ID OOFF

RAIO

DB ADDR 2E2F

// FOR

*L1IST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

*TOCS{2501REACERy 1403PRINTER)
REAL L({444,45)

PROGRAM

DB CNT

M=l {Ms1s5)%X+L(Ms2,5)FY+L{M,3, 5Y12Z4L (K, 445)

L{4yls0)3X+L{492+5)5Y+L{433:5)%2+0L(4444+5)

330

co13

JAYME

DIMENSION U{345)TERAD(S5}+A(3,5),D(5),TETA{S) sPR{3:3,5)
1sPRT(352:5)4PRI(343),PRIN({3+3+5)+DE(3,5),LIZ(3),MIR(3)

24B4{3),B5(3)



PAGE ~ 2 P 142108 “172=

COMMON. X3 Y2 Z184,B5
PONTOS QUE PERTENCEM A UMA ESFERA DESLOCAMENTC GERAL DE CORPO
RIGIDO DADD PUOR QUATRO PARAFUSOS
ESTE PROGRAMA CALCULA AS. CODRDENADAS DO CENTRU E O RAIC DA ES
FERA CCRRESPONDENTE A0Q PARAFUSCO EM 4 POSICOES 3 PROGRAMA INCLUI
A DETERMINACAD DAS MATRIZES DO MOVIMENTO A PARTIR DOS PARAME
TROS DOS PARAFUSOS ATE 2 PARAFUSQOS CU SEJA CORRESPONDENTE A
ATE PONTOS COM 7 POSICOES EM UMA ESFERA
PARAMETROS DO PARAFUSD
TANIWI=SIN(W}/COS{W)
D0 151C MEZI=1.+3
READI(S, 1)1 {{U{1,J),1=1,3),J4=2,5)
1 FORMAT{2F10.4}

READI{B+s3101)M{TERAD{J)»J=2,5)

101 FORMAT{4F10D.4}

- REAQ(B}].)({A(IfJ}gI:}.yB}yJ:ZtS’ '
READ(8,101)Y(D{J)4J=2,5)
WRITE(S,1001)1{{U(15J0)31=1,3);J0=245)

1001 FORMAT(Y UlI4J)Y//+4(1X,3F10.4/))
WRITE(5,1002Y(({A{1,J)451=1,3)5J52,5])

1002 FORMAT(Y A{I,J)"//,4(1X%:32F10.4/))
WRITE(S551C03){TERAD(J) s 4=2,+5]

1003 FORMAT(' TETA{S)V//4F10.4)

WRITE{S5,1004}({D{J),.d=2,:5)
1004 FORMAT{* O{(J)*//4F10.4}
B0 110 J=245
110 TETA(J)I=TERAD(J3) /2.
C FORMACAD DAS MATRIZES DGS PARAFUSOS
DO 2 J=245
DG 2 I=1,43
DO 2 K= 1,3
PR(I,K,J)‘—'G
PR(1,21J1=U{31J)
PR{1y2431=-Ul24d)
PR{Z241+4)1=—U{3,4])
PR{2131J):U‘11J}
PR(ggliJ}=U(2,J)
PR{3,25J1=—Ul1ls4]
2 CONTINUE
DO 21 J=2,.5
B0 21 1=1,3
DO 21 K=1,3
PR{I+K+J)=PR{T Ky J)=*TAN{TETALJ)}
PR{I,I,J)=1.
21 CONTINUE )
'ﬂRiTE{SQZOGI}({{PR(I’K,J),K=}.13}1I=113)1J=21§)
2001 FORMAT(® MATRIZ D0 PARAFUSO PRIILJ)'//33{1Xs3F10.%/)//)
c MATRIZES TRANSPQOSTAS DD5 PARAFYSOS
DO 3 J=2,5
DO 3 1I=1,3
co 32 K:113
3 CONTINUE
C INVERSAD DAS MATRIZES DOS PARAFUSOS
DO 41 J=2.5
DO & I=1,3
DO 4 K=1,3
PRI{ILK)=PR(L+Ksd)

oot o0
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CONTINUE .

CALL MINV{PRI,34D,LIZ,¥IR)

DO 41 I=1,3

DO 41 K=1,3

PRIN(I,K,J)}=PRI{I4K)

CONTINUE
WRITE{D44001)Y{({PRIN(I4yKyJ}sK=143},1=1,3),0=2,5)
FORMAT{*®* MATRIZ INVERSA PRIN{I,KsJ)"//3+3{1X,3F10.4/)V/7}
MATRIZ DE RGTACAQ DOS PARAFUSOS

DO 5 Jd=245

Dg 5 1=31,3

b0 5 K= 1,3

L{I+Ked)=0

DO 5 hN=1,3

LI+ Ky J)=PRIN{I Ny JIFPRT(NyKpJIFL(I,Ky )
CONTINUE

VETOR DESLOCAMENTO COGS PARAFUSGS

MATRIZ DEPURADA DAS ROTACDES

DO & J=245

DO 6 =143

L‘Ijl!d}=L(I,I,J}_lc

CONTINUE

CALCULC DO VETOR DESLOCAMENTQ

DO 7 3=255

BO 7 1=1,43

DE{I.J)=0

DO 7 'N=1,3

DE(I+J)=L{T 4Ny JI*RAIN,JI+DE(I,J)

CONTINUE )

DO 8 J=2,5 '

DO 8 I=1,3

LlTs4,4)=D(JIXU(T4J)-DELI, M)

CONTINUE

FORMACAL DOS TERMOS[4.K. )

DO 9 J=2,58

DO 9 K=1.3

L{ayKyJ}=0

D3 9 I=1,3

Ll4yKy J)=A(T ) 5L (17K JIH+L (45K, d)

CONTINUE

00 10 J=2,5

DO 10 K=1,3

L{gyKyd¥=L1{4,K,d1+D1J1%2U(KeJ)

CONTINUE

DO 11 J=245
L(#g@gJ)={D{J3**2}/2+{(ﬁ{1,J)**2+A(21J)$*2+A(3!J?$*2)”(A{l,J)*U(l
14d)Y+A(2,J)%U02,J34A(3,015U(3,0))%22)%({1~-COSC(TERAD{J)))
CONTINUE
WRITE‘5,1101){(iL(IgK;J],K=1,4}{I=114J;J=2'5)
FORMAT({ 137, L{T+KeJY'/ /3 {1X44F 104707 1)

00 1110 JAL=1,3

READI(B21)XyYeZ

WRITE{G,1)1X,Y,7

CALL RAIQ(L)
WRITE(S,1111)‘JY154(JY}185{JY),JY=1131
FORMAT(I3,2F12.5)
RAD4=5QRT({X-B&4{ 1)1 *%2+{Y-B4 {2 ) }$224+(7-B4(3))%%x2)
RAOS=SQRT{{X-B51 1)) %224+ {Y~B5(2) ) ¥22+({Z-B5{3) ) %x%2}
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WRITE(5,1112)RAD4,RA0S

1112 FORMAT(?

1110 CONTINUE
1510 CONTINUE

CALL
END

EXIT

FEATURES SUPPORYED
ONE WORD INTEGERS

I0CS

CORE REQUIREMENTS FOR

COMMON

END OF COMPILATION

I/ XEQ
Ul{Iyd}

. 0.9724
0.9131
0.77391
0.566C8

A{I.Jd]}

35.0729
6.6995
1.5902
0.876%

TETA{J)

0.2317
Dld)

0.0524%
MATRIZ DO

1.0000
-0.0030
-0.026S

- 1.0000
~-0.0373

1.0000
-0.3272
—0.4637

18 VARIABLES
~0.2317 0.0262
-0.39068 0.1154
-3.5121 0.3614
~0.4%15 C.6068
—B.3534 0. 000G
-0.8602 0.0000
-0.3177 0.00040
C.H257 1.4718
02303 U.7228
PARAFUSO PR1{I,.0)
Q.0030 0.026%9
1.0000 0.1131
~0.1131 1.0400
0.0373 0.1264
‘ 1.0600 0.2953
- —0e2953 1.0000
Ga327T2 0.4637
1.0000 0.7055
-0.7055 1.0006

614

RAIO DA ESFERA=V//,2F12.5//)

PROGRAM

242451

1.2137
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-0.0014 ~0.0120 -0.052% 0.0013
-0.0000 ~0.0252 ~0.2234 —0.2232

0.0538 G.2231 -0.0267 ~0.0246

0.000C ~0.2230 0.0257 0.0275

-0.0314 ~0.1351 -~0.2089 0.0399
-0.0000 -0.1604 ' -0.5433 ~0.5430
0.2488 0.5262 -0.18568 -0.1551
£.0001 ~0e5429 0.1605 0.1623

~0 3540 -0.7192 ~-0.2558 0.5074
0.0000 —0.6047T ~-0.9421 -0.9421
0.76323 0.6085 ~0.7833 -~0.4292 ~
G.0000 -0.9420 0.56647 0.6651

-0.9148 —0.9480 0.3065 1.3027
0.0001 -1.3G76 -0.9515 ~(.9513
0.9963 0.0310 —1.0260 -0.1111
0.0000 -0.9513 1.3074 1.3076

0.9833 0.1659 -0.4561

1 0.21060 0.21104
2 0.67576 C.67573
3 0.76110 D.76092

RAIG DA ESFERA=

1.52925 1.52887

0.9833 0.1659 ~0.4561

1 0.21060 0.21104
2 G.6757¢ 0.67573
3 C.76110 0.76092

RAIC DA ESFERA=

1.52925% 1.52887

0.9833 0.165% —-Q.4561

1 0.21060 0.21104
d C.67576 0.67573
3 0. 76110 3.76092
RAIQ DA ESFERA=
1.52925 1.52887
Ull43)

C.9724 —-0.2317 0.0262
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19, EXTENSEO DO METODO DE SINTESE BASSEADO NAS PROPRIEDADES
DO CENTRO INSTANTANEO DE ROTACGXO, NO CASO DE MECANIS MO
TRI-DIMENSIONAT

0 método que foi empregado para os mecanis
mos planares, poderd vir a ser extendido aos mecanismos tri-di
mensionais,

Estabelecendo-se um parametro que interli-
gue a origem do sistema movel com os Zngulos Eulerianos, serd
possivel determinsr um ponbto momentineamente imovel, sob deter
minadas condigdes, A ligagdo de um ponto pertencente ao siste-
ma movel, a sua origem, atraves da matriz adequada, podera per
mitir equac¢oes baseadas em um parametro, que com o auxilio do
computador, permitiriam obter pontos com movimentos em uma es-—
fera(curvatura constante em t0das as diregdes) ou outras super
ficies cuja curvatura puder ser equacionada, Deixamos de desen
volver os programas necessdrios, devido a sua extensdo,



RELAGEO DOS
APLICAGEO A

Programa

Programa

Programa

Programa

Programa

Programa

S3D3M

53D3D

PPSPE

PP567

PP6PE

FPPTPE
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PROGRAMAS DE COMPUTADOR ESCRITOS PARA
MECANISMOS TRIDIKMENSIONAIS

Sintese por método direto matricial  para
um gquadrildtero ° articulado tridimensio -
nal, aplicado a um mecanismo RRRR

Sintese por método direto de projegdes pa-

‘ra um quadrildtero articulado tridimensi

onal aplicado a um mecznismo RGGR

Escrevo a equagdo da superficie correspon-
dente ao lugar geométrico de ponto com 5
posicdes em uma esfera para um deslocamen-—
to geral dado por 4 parafusos,

Andlogo ao PP5PE, escrevendo até 3 equa-
gO0es similares necessdrias para pontos com
5,6,7 posicdes em uma esfera, em desloca -
mento geral dado por 4,5,6 parafusos,

Determina por método iterativo a interse -
¢do de duas superficies do 492 grau, forne-
cendo pontos com 6 posigdes em uma esfera
para um deslocamento geral dado por 5 para
fusos.

Determinar por iteragso a intersegdo de 3
superficies do 49 grau, fornecendo pontos

com 7 posigodes em uma esfera para um deslo
camento geral dado por 6 parafusos,
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Programa CRESF - Determina o centro e o raio da esfera para

Programa

Programa

Programa

Programa

Programa

EPAPG

PP4EC

até 7 posigles. Em cada posicdo admite 3
entradas,

- Escrevo as equagoes do 32 grau correspon -

dentes a singularidade na andlise de pontos
com 5 posigOes em uma esfera e gque identi-
ficam pontos com 4 posigdes em wma circun-
feréncia no espago.

~ Determina a intersegfo de duas equagoes do

3% grau, correspondentes a pontes com 4 po
sigdes em uma circunferéneia, por método i
terativo,

CCRC - Determina o centro, cosenos diretores eraio

P3PLR -

SG2T7FP -

da' circunferéncia, para pontos com 4 posi -
gOes em uma circunferéncia no espago, dodes
locamento geral dado por 4 parafusos.

Escrevo as equagoes do 22 grau corresponden
tes a pontos com 3 posigdes em linha reta,

Fornece o parafuso eguivalente para' uma

transformagio singular e resolve escrevendo
a equagio para a superficie G* correspon
dente a pontos com até 7 posigdes em uma es
féra na transformagdoc similar dada por 6
parafusos equivalentes ou 12 parafusos cor-
regpondentes,

Alguns programas tém utilizagio mais de uma
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vez na solugio de problemas diversos,

Alguns programas foram ainda escriftos para
verificacdo de raizes obtidas por método iterativo,
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20 RESUMOS DE MECANISMOS ARTICULADOS PLANOS

A andlise da curva descrita por um ponto
do plano da biela foi realizada, obtendo-se a equacgdo com do-
is aspectos diferentes, Um programa para computador foi escri
to, tendo em vista o computador IBM 1130 da COPPE, permitindo
cbter os valores relacionados com a performance do quadrilétg
ro articulado, tragandoc a curva e determinando valores instan
téneos, Os valores ligados ao centro instantineo de rotagdoin
cluindo a circunferéncia de inflexdo, aparecem Como respos L&
no programa,

4 sintese do quadrildtero articulado foi
realizada por vdrios métodos, empregando a nogdo de ponto pre
ciso. Método geométrico com 3 pontos precisos foi desenvolvi-
do e aplicado, © mesmo acontecendo com 4 pontos precisos.Para
3 pontos precisos, o teorema mais importante refere-se a no-
g8o de polo relativo, Para 4 pontos precisos, acrescentamos a
ideia de pontos de trajetdrias circulares e pontos centros.Os
métodos foram aplicados aocs mesmos problemas, permitindo uma
comparacio do erro maximo.

A sintese por métodos algébricos foi de-
senvolvida a partir da equagzo de Freudenstein e aplicada pa-
ra 3} pontos precisos e para 4 pontos precisos, Com 3 pontos
precisos obtem-se um sistema linear de equagdes simultdneas ,
Com 4 pontos precisos, o sistema obtido ndo € linear;foram a-
plicados artificios que permitiram a resolugfZo, Os métodos fo
ram aplicados aos mesmos problemas que nos métodos geométri -
cos e 0 erro miximo comparado,

A sistemdtica a ser estendida a 5 pontos
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precisos ndo foi desenvolvida, no que diz respeito aos meto -
dos geométricos, seria necessdrio obter os pontos de Burmes-
ter e emprega-los como articulagdes. Quanto ao método algébrid
¢co, a eliminacl@o sucessiva de incognitas no sistema de equa -
¢des simultidneo nfo linear, conduz a uma equagio de grau ele-
vado cuja solugdoc fornecerd pontos que satisfagzem ao problema.

| Pode-ge chegar a sintese com um numero ma
is elevado de pontos precisos, em particular quando houver -
condicgac de simetria,

‘ 0 emprego de numeros complexos foi apre-
sentado sem contudo fazer-se uma aplicagio, Devemos fazer mno-
tar que ultimamente a técnica de ndmeros complexos vem sendo
empregada com $timos resultados, em particular para o desen -
volvimento de mecanismos pouco ou ainda ndo tratados,como s&o
os mecanismos com mais graus de liberdade, com duas variaveis
de entrada ou com conexao por engrenagem, ou mesmo ainda no de
senvolvimento de uma teoria cicloidal para os pontos de
Burmester, A técnica dos numeros complexos merece um tratamen
to isolado, possuindo material para Jjustificar um trabalho de
pesquiza isolado.

Um novo método de sintese foi desenvolvi-
do e aplicado, Baseia-se nas propriedades do centro instanta-
neo de rotagio e no emprégo generalizado da relacio entre os
movimentos de pontos do plano movel e o centro instant@neo de
rotagdo. A trajetdria desejada deve ser obtida com exatidZoenm
um ponto preciso, O mecanismo obtido traga uma curva gque se a
proxima bastante da curva indicada,na-vizinhanga do ponto pre
ciso, Foi apontada a possibilidade de aperfeigoamento do méto
do,
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0 . RESUMO DE MECANISMOS TRIDIMENSICNAIS

A sistemdtica geral foi apresentada,inclu
indo a descrig¢io dos conjugados cinemdticos e divisZoc dos mé-
todos.

Pelo método direto foram deduszidas equa-
goes de vinculo por dois caminhos, um matricial e outro basea
do em projegdes, para os quais foram escritos os programas pa
ra o computador,

Para o método indireto, tendo em vista a
apresentacgdo completa dos trabalhos do Professor Bernard Roth
com significativas contribuigdes do.autor, de inicio foi de-
senvolvido o estudo do movimento geral de um ponto no espago,
incluindo t0das as fazes para chegar a forma generalizada da
equacio de Rodriguez, para o mévimento ditado por um parafuso
rotacdo e translagZo) qualquer no espago. Em continuacdo, 4
demostracaoc do importante teorema de B.Roth foi completamente
realizada em trabalho original pelo autor., A apresentacgafo e
dedugdo das expressdes necessdrias para estudar as transfor-
magoes ditadas pelo movimento geral dos parafusos, incluindo
a transformagio cdbica (pontos com 4 posigdes em uma esfera)e
o estudo de pontos com vdrias posigles em lugar geométrico es
pecial, constitue a parte seguinte,

0 estudo de movimentos especiais combinan-
do parafusos, culminando com a sclugZo de um problema atraves
do método, é a parte final do estudo,

Uma extensio do método jd adotado para os
mecanismos planos fol apontada para os tri-dimensionais,
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